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ABSTRAK 
Kontroler Lo~ i~D Fuzzy (KLF) denqan menqgunakan bae;ie; penge-tt~husn dan 
unqkapan·un~;~blpan lingui&tlk dapot merepre&ent85ikan CDrD kerjD oper<~tor mt~nu&ia. 
AturDn kontrol pads KLF adalllh hlmpunan aturan·<~turan kontrol llnguletik yang 
dlturunksn tsecsra heurl&tlk berdoearkan ke<~dt~an pro6e6 dan pengalaman operator. 
KLF mempunyal Ide pokok yang &ama denqan kontroler Propore;lonal Oerivat.lf (PO). 
Kontroler Integrator dapat menghllsngksn keeslshsn kes<fssn tunDk (error &teady 
&tate). 
Perancangan Kontroler Loglka Fuz:cy Proporeional lntegrt~l Derivatlf (KLF PID) 
dllakukan den~sn menggunakan meto<fe yang umum dlgunakan. Berl>agal Gfekompo&l&l 
KLF PID t>e&ert.a perl>edaaMya dt~n snall&a &alt~h eatu dekompo&l&l KLF PIO &ebagal 
bahan Bt\Dii&D yang aturan da&srnya diturunkDn &ec.ara heuri&t ik berda&arkan 
pengenalsn urha<lsp ot>yek atur dan perllsku penesturannya. Slmul.a&l peranc<mgan 
dengan perangkiJt lunak aksn dit.erapkan pada ei&t.em pengawran kecepatan motor 
aru& 6esrah guns menladakan keealahan kea<faan wnsk <fan memperl>aikl re&pon 
trsnelen. 
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BAB I 
PENDAHULUAN 
1.1 LA TAR BELAKANG MASALAH 
Kontroler Logika Fuzzy (KLF) dengan menggunakan basis pengetahuan 
dan ungkapan-ungkapan llnguistik dapat merepresentasikan cara kerja operator 
manusia. Kemampuan inl didasari oleh teori himpunan fuzzy yang konsepnya 
pertama kall dikemukakan oleh L. A. Zadeh pada tahun 1965. Aturan kontrol 
pada KLF adalah himpunan aturan-aturan kontrol linguistik yang diturunkan se-
cara heurislik berdasarkan keadaan proses dan pengalaman operator. 
Pelopor Aplikasl fuzzy set adalah Mamdanl dan kawan-kawannya dari 
Queen Mary College, London, sedang penerapan KLF banyak dilakukan oleh 
para ahli Jepang. Aplikasl pada fuzzy set hampir tak terbatas, misalnya kontrol 
proses, robotika, transportasl, kedokteran, maupun ekonomi. 
KLF mempunyai ide pokok yang sama dengan pengaturan Proporsional 
Derivatif (PO). Pada kontroler suatu plant yang tidak mempunyai integrator ter-
dapat kesalahan keadaan tunak (error steady state) yang tidak dapat dihilang-
kan '1• 
1.2 TUJ UAN TUGAS AKHill 
Tugas akhir ini dititikberatkan pada peniadaan kesalahan keadaan tunak 
dan memperbaiki respon time yang terjadi pada KLF. Perancangan Kontrol 
Logika Fuzzy Proporsionallntegral Oerivatif (KLF PID) dilakukan dengan meng-
gunakan metoda yang umum digunakan. Aturan dasarnya diturunkan secara 
" Oga!a,Katsuhlko. "Modern Control Englneoring",Prenhce Hall",hai 187 
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heuristik berdasarkan pengenalan terhadap obyek atur dan perilaku 
pengaturannya. 
Simulasl perancangan dengan perangkat lunak akan diterapkan pads 
sistem pengaturan kecepatan motor arus searah. 
1.3 BATASAN MASALAH 
Untuk mereallsasikan perancangan KLF PID dan menghindari pemba-
hasan yang terlalu meluas pads tugas akhir ini, maka perlu diadakan 
pembatasan-pembatasan sebagal berikut: 
1. Pembahasan teorl dasar perancangan sedapat mungkin mungkin mengacu 
kepada metoda perancangan yang akan digunakan. 
2. Perancangan I<LF dlrepresentasikan secara perangkat lunak (software) 
dan berbasis pengetahuan tanpa kemampuan belajar (static}. 
3. Metoda yang digunakan untuk mendapatkan aturan-aturan kontrol fuzzy 
didapat dari aturan-aturan yang telah baik kinerjanya dengan modifikasi 
yang diperlukan. 
4. Plant yang digunakan untuk aplikasi kontroler logika fuzzy adalah sistem 
pengaturan kecepatan pad a motor arus sears h. 
lA SISTEMATIKA PEMDAHASAN 
Sistematika pembahasan pada perancangan kontroler logika fuzzy yang 
akan digunakan pada katup pengatur lni tersusun sebagai berikut : 
BASI PENDAHULUAN 
Bab pertama lnl berisltentang latar belakang, tujuan tugas akhir, pemba-
tasan masalah dan sistematika pembahasan. 
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BAS II TEORI HIMPUNAN FUZZY 
Bab kedua membahas konsep KLF yang dimutai dari konsep himpunan 
fuzzy, fungsi keanggotaan, variabel tinguistik, operasi dasar himpunan fuzzy. 
BAS Ill KONTROLER LOGIKA FUZZY 
Bab ketiga menjelaskan struktur dasar KLF yang terdiri dari : fuzzifikasi. 
basis data, aturan dasar, togika pengambilan keputusan dan defuzzifikasi. 
Berbagai dekomposisi KLF PIO beserta perbedaannya dan anatisa salah satu 
I<LF PID sebagai bahan anallsa. 
BAS IV DESAIN DAN SIMULASI MODEL 
Bab keempat membahas mengenai model sistem yang akan dijadikan 
plant beserta kontroler PID sebagai pembanding, plant yang digunakan adalah 
sistem pengaturan kecepatan motor Arus Searah. Hasil perancangan yang di-
lakukan dengan simulasi komputer dan analisa tentang data plant. Untuk mem-
permudah analisa, seluruh data yang diperoleh dalam bentuk grafik dan gambar 
yang didapatkan darl hasil simulasi. 
BAS V KESIMPULAN DAN SARAN 
Bab penutup yang berlsl kesimpulan darl tugas akhir dan saran men-
genai kemungkinan pengembangan perancangan yang telah dilakukan. 
BAB II 
TEORI HIMPUNAN FUZZY 
Fuzzy secara leksikal mengandung arti tidak jelas, samar atau kabur. 
Dalam teori sistem pengaturan, kata fuzzy dihubungkan dengan kata logika, 
sehingga didapat kala loglka fuzzy yang berarti suatu logika yang samar. 
Dengan kala lain dengan menentukan fenomena-fenomena di alam nyata yang 
mengondung sifat serba tldak tepat (inexact) atau samar kita tentukan 
aturan-aturan yang samar juga. 
Konsep teorl fuzzy pertama kali diperkenalkan oleh L.A Zadeh pada 
tahun 1965 yang berupa teori Himpunan Fuzzy (fuzzy set) . Konsep himpunan 
fuzzy lnl dilatarbelakangi oleh kebutuhan metode yang merepresantasikan dan 
menganalisa fenomena-fenomena di alam nyata yang serba tidak tepat ditinjau 
dari cera berfikir manusia terhadap fenomena-fenomena itu. Cara berfikir 
manusia pada dasarnya tidak hanya dalam bilangan-bilangan yang pasti, tetapi 
merupakan penggolongan-penggolongan dengan batasan-batasan yang samar. 
Logika manusia dalam memandang suatu fenomena tidak hanya terdiri dari dua 
nilai yaitu nol dan satu, tetapi merupakan logika multi nilai yang 
berangsur-angsur (graduaf) antara suatu penggolongan dengan penggolongan 
lainnya. Berdasarkan penggolongan tersebut ada hubungan dengan aturan 
yang samar dalam proses berfikir manusia dalam mengambil keputusan untuk 
menghadapl fenomena-fenomena itu. 
Konsep teori himpunan fuzzy didasarkan pada pengelompokan 
elemen-elemen ke dalam kelas-kelas yang mempunyai bates tidak jelas. 
Kelompok-kelompok ltulah yang disebut himpunan fuzzy. 
4 
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2.1. Hll\tPUNAN FUZZY 
Suatu hlmpunan fuzzy F dalam semesla X didefinisikan sebagai 
kumpulan pasangan elemen x dan fungsi keanggotaan l!,(x). Fungsi 
keanggotaan 11,(x) mempunyai nilai dalam interval (0,1) pada tiap x dalam X. 
Nilai fungsi keanggotaan menunjukkan tingkat keanggotaan elemen x dalam F. 
bila ll;(x)=1 menunjukkan x merupakan anggota penuh F, sedang l!,(x)=O 
menunjukkan x bukan anggota F. 
Secara umum himpunan fuzzy dinotasikan sebagai 
F = {(x,,,, (x)) I x e X} 
Stla x diskrit dengan n elemen, F dapat dinyatakan sebagai 
F = 11 1(x)/x, + ~~(x)lxz + ... + ll.(x)lx. 
n 
F = I: Jt, {x,)/x, 
1•1 
Bila x kontinyu, F dapal dinyatakan sebagai 
F = J ll, (x)/x 
X 
(2.1) 
(2.2) 
(2.3) 
Dalam himpunan fuzzy F, x disebut pendukung (support) F. Untuk 
elemen x di mana ll,(x) = 0,5 disebut titik silang (cross-over). Himpunan fuzzy 
yang mempunyai pendukung tunggal dengan ll;(X) = 1.0 disebut fuzzy tunggat. 
2.2. FUNGSI KEANGGOTAAN HIMPUNAN FUZZY 
Untuk menyatakan suatu fungsl keanggotaan dalam pendefinisian 
himpunan fuzzy tergantung pada bentuk yang akan digunakan. Secara umum 
ada dua metode yaitu pendefinisian secara numerik dan bentuk fungsi. 
Pendefinisian secara numerik diterapkan alas himpunan dengan pendukung 
6 
diskrit, sedangkan pendeflnlslan bentuk fungsl diterapkan pada pendukung 
kontinyu. 
2.2.1. DEFINISI BENTUK NUMERIK 
Fungsl keanggotaan yang didefinisikan secara numerik menggunakan 
pendukung diskrit. Selaln ltu dapat juga menggunakan nilai keanggotaan dari 
bentuk fungsi yaitu dengan mengambil nilai bentuk fungsi untuk tiap pendukung 
x yang berhingga jumlahnya. Contoh : 
X= {8,9,10.11 ,12}, 
I'; ( X) = {0,5, 0,8, 1,0 ,0,8, 0,5}, 
maka himpunan fuzzy yang didefinisikan untuk himpunan elemen x di alas 
adalah : 
F= {0,5/8, 0,8/9, 1,0/10, 0,8/11, 0,5/12} 
2.2.2. DEFINISI BENTUK FUNGSI 
Fungsl keanggotaan yang didefinisikan dalam bentuk fungsi digunakan 
pada pendukung konlinyu. Ada beberapa fungsi yang dapat digunakan dalam 
himpunan fuzzy, tetapi bentuk fungsi yang sering digunakan adalah 
- Fungsi Eksponensial 
11 {x) = exp (-<•-•>,) F 2;f" 
- Fungsi Segitiga 
I<•-•>' llp(X) = 1 - b 
- Fungsi Trapesium 
·O~(x-a)~!!. 
• . 2 
{2.4a) 
(2.4b) 
(2.4c} 
Gambar dari bentuk-bentuk fungsi di alas ditunjukkan oleh gam bar 2.1 . 
fl( x ) fl ( X) 
X 
~~~--~--~~--· 
a b X 
(R) (b) 
,. <•) 
b 
(c) 
Gam bar 2.1. Bentuk-bentuk Fungal Keanggotaan 
(a) Ektponantlal, (b) Sogitlga dan {c) Trapeslum 
2.3. VARIADEL LINGUISTIK 
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Pendekatan dengan himpunan fuzzy untuk mereprestasikan cara berfikir 
manusia memerlukan variabellinguistik sebagai ganti dari variabel numerik yang 
biasa digunakan dalam pendekatan kuantitatif. Variabel linguistik inl berupa 
ungkapan-ungkapan yang bersifat kualitatif dan berfungsi untuk menyatakan 
himpunan fuzzy. Dalam berfiklr manusia menggunakan ungkapan yang bersifat 
kualitatif terhadap lnformasi-informasi yang diinderanya. 
Ungkapan-ungkapan kualitatif ini terus menyertai proses berfikir manusia 
sampai diperoleh pengambilan keputusan yang diungkapkan secara kualitatif 
juga. Sebagai contoh, seorang operator yang tengah mengatur suatu proses 
secara manual akan menggunakan ungkapan-ungkapan seperti sangat tinggi, 
agal< rendah, sedang, mendekati maksimum, sekitar set point dan sebagainya. 
Ungkapan ini mendefinisikan hlmpunan-himpunan fuzzy atas besaran-besaran 
proses yang sedang diolah dalam fikirannya. 
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Dalam bentuk sederhana varlabel linguistik dapat dinyatakan dengan 
pasangan (u, T(u},X},di mana u menunjukkan nama variabel dan T(u} adalah 
istilah yang menyatakan himpunan u yaitu seperangkat nama-nama nilai 
linguistik hlmpunan fuzzy atas semesta X. Sebagai contoh, misalkan variabel 
level akan dinyatakan dengan variabel lingusitik, maka perangkat istilah T(levef) 
dapat dituliskan 
T(levef) = {rendah,sedang} 
Misalkan varia bel linguistik didefinisikan untuk semesta X = [0, 150). Dalam 
semesta ini, rendah terletak di sekitar 50 mm dan sedang di sekitar 100 mm. 
Bi la fungsi segitlga dlgunakan untuk mendefinisikan secara fungsional kedua 
11impunan ini maka cara menyatakannya menjadi, 
J<•-100)2 
sedang : ,..,(x} = 1 - b 
di mana x e X. Harga b dlpllih sedemikian rupa sehingga titik silang (cross-over) 
terletak di titik x = 75 mm, yaitu pendukung dengan nilai keanggotaan J.1(75}= 0,5 
baik pada himpunan rendah maupun sedang. Penafsiran secara gratis semua 
pendefinislan dltunjukkan oleh gambar 2.2. 
Gambar tersebut memberikan penafsiran bahwa nilai-nilai keanggotaan 
untuk suatu titik semakln besar bila titik tersebut berada disekitar titik 50 dan 
100. Sebagal contoh tltik 55 mempunyai nilai keanggotaan yang mendekati 1 
pada himpunan rendah, yang berarti titik ini mempunyai nilai kebenaran yang 
kuat untuk menjadl anggota hlmpunan rendah, sebaliknya karena mempunya1 
nilai keanggotaan yang kecil pada himpunan sedang maka ti tik ini mempunyai 
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nilai kebenaran yang lemah untuk menjadl anggota himpunan sedang, 
sedangkan untuk tltik 75 mempunyal nilai kebenaran yang sama (0,5) untuk 
menjadi anggola rendah maupun sedang. 
II( X) rendah sedang 
50 75 100 X 
Gombar 2.2. Penafsiran Gratis Variabol Ungustik 
2.4. O PERAS! DASAR HIMPUNAN FUZZY 
Misal A dan B adalah himpunan fuzzy dalam semesta X dengan fungsi 
keanggotaan llA(x) dan ~t8(x). Beberapa operasi dasar dari himpunan fuzzy yang 
sering dipergunakan adalah sebagal berikut : 
1. Gabungan, fungsl keanggotaan llc (x) darl gabungan C =A U B didefinisikan 
sebagal 
(2.5) 
2. lrlsan, fungsi keanggotaan llo (x) dari iris an 0 =A 'I B didefinisikan sebagai 
(2.6) 
3. Komplemen, fungsi keanggotaan dari komplemen A, J.l ,;. (x) didefinisikan 
sebagai 
It;;. (X) = 1 • IJ.iX) (2.7) 
4. Produk Karteslan (Cartesian Product), jika A,, A, . ... . A. adalah himpunan 
fuzzy dalam X,. X 2, • .• , x., maka produk kartesian dari A,. A2, •.• , A. adalah 
llimpunan fuzzy dalam ruang produk X,, X2, ... , x. dengan fungsi 
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keanggotaan yang dldeflnisikan sebagai 
).IA,•"•· ···'"•(x,,x2 • ... • x.) =min {J.IA,(x,). ).IA,(x,), ... , ).l.o., (x,)} 
a tau 
(2.8) 
5. Relasl Fuzzy (Fuzzy Relation), suatu n relasi fuzzy adalah himpunan fuzzy 
dalam X, x X 2 x .. . x x. dan fungsi keanggotaannya dinyatakan sebagai 
l•x,, .. ,x, = { ((x,, .. . , x. h•R(x, , .. . , x.))l(x,, ... , x.) e X, x . .. x X.} I (2.9) 
6. Komposisl Sup-Star (Sup-Star Composition), jika R dan S merupakan relasi 
fuzzy dalam X x Y dan Y • Z, maka komposisi R dan S adalah relasi fuzzy 
yang dinyatakan dengan R o S dan didefinisikan sebagai 
R oS = /[ (x, z), s~p (llR(X, Y) • J.ls(Y, z)) J. x e X, y e Y, z e Y l (2.10) 
di mana notasl ' • • dapat sebagai operator dalam kelas dari bentuk segitiga, 
minimum, produk aljabar, produk terbatas atau produk cepat. 
7. Aturan lnferensi Komposisi Sup-Star (Sup-Star Compositional Rule of 
lnferens1), j ika R adalah relasi fuzzy dalam X x Y, dan x adalah himpunan 
fuzzy dalam X, maka aturan inferensi komposisi sup-star menyatakan bahwa 
himpunan fuzzy y dalam Y diberikan oleh 
y=x o R (2.11) 
di mana x o R adalah komposisi sup-star x dan R. 
BAB Ill 
KONTROLER LOGIKA FUZZY 
Perancangan Kontroler logika Fuzzy (Fuzzy Logic Controllei) atau KLF 
menggabungkan aspek pendefinlslan himpunan fuzzy dengan aspek logika 
fuzzy untuk memperoleh suatu kontroler yang dapat merepresentasikan cara 
kerja operator manusla. Dengan prosedur perancangan tertentu kedua aspek 
diterapkan pada masukan dan keluaran untuk membentuk hasil perancangan 
yang berbentuk suatu algoritma aturan fuzzy. 
Perancangan KLF selama ini tidak mempunyai prosedur yang baku. Hal 
ini disebabkan oleh flekslbelitas KLF terhadap berbagai macam plant. Namun 
penelitian oleh Lee C.C. dan Harris C.J., Moore C.G. dan Brown M. 
mengungkapkan metodologi perancangan KLF secara umum. 
3.1. STRUKTUR DASAR KLF 
Secara umum KLF mempunyai empat bagian pokok seperti yang 
ditunjukkan oleh Gambar 3.1 Struktur dasar dari KLF. 
Basis 
1 Pengetahuan l 
Fuzzifikaal Oefuzzifikasl 
I Logika f 
fuzzy 
Pengambilan 
Keputusan luuy 
Output Prosot Obyek Kontrol Aktual 
Nonfuzzy Atur Non fuzzy 
Gombar 3.1. Struktur dasar KLF" 
•l Chuen Chien Lee . .. Fuzzy Logic In Control Systems: Fuzzy Log ic Controller - Part 1 ... IEEE 
Transacllons on System. Man. and Cybernetics. Vol. 20 No. 2. MareVApril. 1990. hal 406. 
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Keempat baglan tersebut mempunyal fungsi sebagai berikut : 
1. Fuzzlfler berfungsi untuk mentransformasikan sinyal masukan yang bersifat 
crisp (bukan fuzzy) ke himpunan fuzzy dengan menggunakan operator 
fuzzifier. 
2. Basis Pengetahuan berisl basis data dan aturan dasar yang mendefinisikan 
himpunan fuzzy alas daerah-daerah masukan dan keluaran dan 
menyusunnya dalam perangkat aturan kontrol. 
3. Loglka Pongambll Keputusan merupakan inti dari KLF yang mempunyal 
kemampuan seperti manusia dalam mengambil keputusan. Aksi atur fuzzy 
dislmpulkan dengan menggunakan implikasi fuzzy dan mekanisme lnferensi 
fuzzy. 
4. Defuzzifier berfungsi untuk mentransformasikan kesimpulan tentang aksi 
atur yang bersifat fuzzy menjadi sinyal sebenarnya yang bersifat crisp 
dengan mengunakan operator defuzzifier. 
3.2. FUZZIFIKASI 
Dalam penerapan suatu sistem pengaturan, besaran masukan yang 
diperoleh dari plant melalui sensor akan selalu berupa crisp yang bersifat pasti 
dan kuanlitatif, sedangkan pengolahan data dalam KLF didasarkan pada teon 
himpunan fuzzy yang menggunakan variabellingusitik yang bersifat fuzzy. Oleh 
karenanya pada tahap awal KLF diper1ukan adanya fuzzifikasi yang dilakukan 
oleh fuzzifier. Fuzzifikasi sekaligus dapat dikatakan sebagai pemetaan yang 
memetakan masukan ke semesta himpunan fuzzy. Secara simbolis pemetaan 
ini d inyatakan dalam 
x = fuzzifier (x0 ) (3.1) 
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x0 adalah masukan crisp, x adalah himpunan fuzzy dan fuzzifier merupakan 
operator fuzzlfikasl. 
Metoda yang sering digunakan adalah dengan memperlakukan masukan 
crisp yang diperoleh sebagal suatu fuzzy tunggal (fuzzy singleton). lni berarti x0 
dianggap sebagai himpunan fuzzy dengan fungsi keanggotaan !l(x) = 0 kecuali 
pada titik x0 yang nilai keanggotaannya j!(Xo) = 1. Secara mendasar fuzzy 
tunggal adalah suatu nllai yang pasti dan bersifat bukan fuzzy. Jadi jelas dalam 
hal ini tidak ada ke-fuzzy-an dalam data yang dihasilkan. 
3.3. BASIS DATA 
Basis data berfungsi untuk mendefinisikan himpunan-himpunan fuzzy 
dari sinyal masukan dan sinyal keluaran agar dapat digunakan oleh varlabel 
linguistik dalam aturan dasar. Perancangan basis data meliputi tiga pokok, 
yaitu: 
1. Kuantisasl dan normalisasi 
2. Pembagian ruang input 
3. Output dan pemilihah fungsi keanggotaan. 
3.3.1. Kuantisasl dan Normalisasi 
Kuantisasi berarti mendiskritkan semesta pembicaraan yang kontinyu ke 
dalam sejumlah segmen-segmen tertentu yang disebut level kuantisasi. 
Pemberian nomor atau label level-level ini membentuk pendukung himpunan 
fuzzy secara berhingga atau semesta pembicaraan baru yang besifat diskri t. 
Prosedur ini diperlukan blla pendefinisian fungsi keanggotaannya dinyatakan 
secara numerik. Pendefinisian lnl biasanya dinyatakan dalam bentuk tabulasi, 
yang penerapannya berbentuk suatu tabel pandang (look-up table). Tabel 3. 1 
14 
sebanyak 7 variabel linguistik yaitu negatif besar (NB), negatif sedang (NS). 
negatif kecil (NK), nol (Nl), positif kecil (PK}, positif sedang (PS) dan posltlf 
besar (PB). 
Tobol3.1 Kuantlaaal dan Pendoflnlelan Numerlk Hlmpunan Fuzzy" 
No. Level Range NB NS NK NL PK PS PB 
-6 X. s: -3,2 1,0 0,3 0,0 0 ,0 0,0 0.0 0,0 
-5 - 3,2 <X. s: -1 ,6 0,7 0,7 0,0 0 ,0 0,0 0,0 0,0 
-4 
-1,6 <X. s: -0,8 0,3 1,0 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0 
·3 -0,8 < x.s: -0,4 0,0 0,7 0,7 0,0 0,0 0,0 0,0 
·2 
-0,4 < x.s: -0,2 0,0 0,3 1,0 0,3 0 ,0 0,0 0,0 
-1 
- 0,2 <X. s: -0, I 0,0 0 ,0 0 ,7 0,7 0,0 0,0 0,0 
0 
-0,1 <X. s: -Kl,1 0,0 0,0 0,3 1,0 0,3 0,0 0,0 
1 +{), I < x. s: +0,2 0,0 0,0 0,0 0,7 0,7 0,0 0 ,0 
2 +0,2 < x. s: -+{),4 0,0 0,0 0,0 0 ,3 1,0 0,1 0,0 
3 +{),4 < x. s: +{),8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,7 0,7 0,0 
4 +0,8 < x.s: +1,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3 1,0 0,3 
5 +1,6 <X. s: +3,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,7 0,7 
6 +3,2 s: X. 0,0 0,0 0,0 0 ,0 0,0 0,3 1,0 
Pada tabel tersebut kuantisasi dilakukan atas daerah kontinyu dengan 
jumlah 13 level kuantisasi, sehingga diperoleh 13 pendukung yang membentuk 
semesta pembicaraan baru. 
Pemilihan jumlah level kuantisasi (pendukung) mempengaruhl kepekaan 
KLF terhadap masukan dan kehalusan aksl atur pada keluaran. Semakin 
banyak level kuantisasi yang diterapkan pada daerah masukan dan keluaran 
maka semakin peka KLF tersebut dan semakin halus aksi aturnya. 
Sedang normalisasi diperlukan bila diinginkan semesta pembicaraan 
yang terbatas pada jangkauan tertentu, misal dari -1 hingga 1. Jadi normalisasi 
" Ibid, hal 409. 
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merupakan pemetaan semesta pembicaraan masukan ke semesta pembicaraan 
baru yang terbatas. Skala pemetaan bisa seragam (unifonn) atau tidak seragam 
(non-uniform) terganlung kebutuhan perancangannya. 
Normalisasi ini diperlukan bila fungsl keanggotaan didefinisikan secara 
fungs ional. Tabel 3.2 menunjukkan contoh normalisasl dari semesla 
pembicaraan [-6,9,4,5) ke interval yang sudah dinormalisasi [-1, 1] dan 
pendefinisian dengan fungsi (!•(X) = exp (-(x-u)2 /2cr ). Tafsiran gratis dari label 
3.2 ditunjukkan oleh gambar 3.2. 
label 3.2 Normallsasl dan Pondofinlslan Fungsional Hlmpunan Fuuy 
Range Segmen u, c, Himpunan Segmen Temormallsasi Fuzzy 
(-6,9, -4.1) (-1 ,0, ·0,5) -1,0 0,4 NB 
[·4, 1' -2 ,2) [-0,5, -0,2) -0,5 0,2 NS 
(-2,2 , 0,0) (-0 ,2 0,0) -0,2 0 ,2 NK 
[0,0, +1 ,0] [0,0, +0,2] 0,0 0,2 NL 
[+1,0, +2,5] (+0,2 +0,5] 0,2 0,2 PK 
[+2,5, +4,5] (+0 ,5 +1 ,0] 0,5 0,2 PS 
1,0 0,4 PB 
~•(x) 
NB NS NK PK PS PB 
_, 
-0,6 -0.2 0 0,2 0,6 
Gambar 3.2 Penafsiran gratis pendeflnlslan fungslonal Tabel 3.2. 
3.3.2. Pembagian Ruang Masukan Dan Keluaran 
Pendefinisian himpunan fuzzy alas daerah masukan dan keluaran 
berarti pula membagi-bagi semesta pembicaraan alas nilai-nilai variabel 
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linguistlk himpunan fuzzy. Nilai-nilai ini dinyatakan dengan seperangkat istilah 
lingulsllk seperti NB, NS, NK, NL, PK, PS, PB dan sebagainya. 
Pembagian ruang masukan dan keluran ini menentukan berapa banyak 
jumlah himpunan fuzzy dan aturan kontrolnya yang dapat disusun. Aklbatnya 
secara lang sung jumlah himpunan menentukan kehalusan pengaturan KLF. 
Contoh pada label 3.1 adalah pembagian ruang dengan 7 himpunan 
fuzzy yang fungsi keanggotaannya didefinisikan secara numerik. Sedang pada 
tabel 3.2 dan gambar 3.2 menunjukkan pembagian ruang dengan 7 himpunan 
fuzzy yang fungsi keanggotaannya didefinisikan secara fungsional. 
3.3.3. Pemilihan Fungsi Keanggotaan 
Pada pendefinisian secara numerlk tingkat keanggotaan pendukung 
dalam himpunan fuzzy dinyatakan dalam bentuk tabulasi seperti yang 
dicontohkan oleh label 3.1. Pembaglan ruang dilakukan dengan 7 nllai llnguistik 
himpunan fuzzy yaitu : NB, NS, NK. NL, PK, PS dan PB, sedangkan fungsi 
keanggotaannya dinyatakan 
ll(X) = ! ~t(xj/X, 
dengan f•{x) =(0.3, 0. 7, 1.0. 0. 7, 0.3). 
Fungsi keanggotaan dapat dipillh secara bebas dengan menentukan 
secara sembarang nilai keanggotaannya. Tetapi pada dasarnya penentuan lnl 
harus tetap dapat menggambarkan karakteristik masing-masing himpunan 
fuzzy. 
Pada pendefinisian secara fungsional tidak diperlukan pemberian nomor 
level kuantisasi karena dalam hal ini tidak diperlukan pendukung yang diskrit. 
pembagian ruangnya biasanya cukup menentukan tilik sumbu simetrl dan 
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sebaran ijangkauan) fungsi yang digunakan. Fungsi ini mudah diadaptasi 
terhadap keadaan semesta pembicaraan dengan cara mengatur parameter 
rataan yang menentukan titik kerja dan parameter sebaran yang menentukan 
jangkauan kerja. 
Fungsi yang sering digunakan adalah fungsi eksponen, fungsi segltiga 
dan fungsl trapesium seperti yang ditunjukkan pada gambar 3.3. Dipilihnya tiga 
macam fungsi itu karena mudah dimanipulasi secara matematis. Parameter 
rataan (u dan a) dan parameter sebaran (o dan b) dapat dipilh secara bebas, 
tapi tentunya dengan pertimbangan perancangan yang layak. Dalam hal 
parameter sebaran seragam biasanya dipilih sedemikian rupa sehingga titik 
silang (cross-overy terletak di tengah-tengah dua rataan himpunan yang 
bersebelahan. Contoh penggunaan parameter rataan seragam ditunjukkan 
gambar 3.3. Sedang fungsi yang tidak seragam ditunjukkan gambar 3.2. 
,..., t 
/ X)(xfliX\ 
Gam bar 3.3 Fungsl-fungsl Keanggotaan uniform 
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3.4. A TURAN OASAR 
Sistem fuzzy dlkarakteristikkan oleh Jstilah-istilah lingulstlk yang 
didasarkan pada pengetahuan pakar, dan biasanya berbentuk aturan jika-maka 
(if-then), yang disebut aturan kontrol fuzzy. Hal ini untuk mempermudah 
implementasi bentuk kondisional fuzzy. Seperangkat aturan kontrol fuzzy 
merupakan penjabaran dan bentuk-bentuk kondisional fuzzy dalam aturan 
dasar pad a KLF. Perancangan perangkat aturan kontrol meliputi : 
1. Pemilihan variabel masukan dan keluaran 
2. Penurunan aturan kontrol kontrol fuzzy. 
3.4.1. Pemilihan Variabel Masukan Dan Keluaran 
Pemilihan varlabel masukan dan keluaran memberi pengaruh kuat pada 
karakteristik kontroler. Oalam hal lnl pengetahuan dan pengalaman 
kerekayasaan memalnkan peranan yang sangat panting. Pemillhan varlabel lni 
memerlukan pemahaman tentang perilaku plant dan perilaku pengaturannya. 
Secara umum sebagaimana kontroler konvenslonal , error dan 
perubahan error darl plant tetap menjadl acuan utama bagl aturan kontrol KLF 
untuk menghasllkan sinyal atur. KLF blasanya menggunakan varlabel masukan 
berupa error dan perilaku error sepertl perubahan error, turunan error, 
penjumlahan error, percepatan error dan sebagainya, sedangkan keluaran atau 
aksl aturnya berupa sinyal atur atau perubahan slnyal atur. 
3.4.2. Penurunan Aturan l<ontrol Kontrol Fuzzy 
Salah satu cara menurunkan aturan kontrol kontrol fuzzy adalah dengan 
mengumpulkan aturan-aturan kontrol fuzzy yang dibentuk dart analise perilaku 
obyek atur secara heuristlk. Aturan Kontrol dlturunkan dengan jalan mengoreksi 
slmpangan keluaran plant dari keadaan yang diinglnkan. Penurunan 
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benar-benar dilakukan secara heurlstik dengan mengandalkan pengetahuan 
kualitatif. Hasil yang diperoleh akan berupa prototipe aturan kontrol secara garis 
besar. Sehingga hasilnya maslh per1u disempurnakan. 
Ada beberapa metoda yang dapat digunakan untuk menyempurnakan 
prototipe aturan kontrol itu. King dan Mamdanl mengusulkan metoda 
penyempurnaan aturan kontrol dengan cara yang disebut Pemetaan Skala 
(Scale Mappings). Prinsipnya adalah menentukan sinyal atur sedemikian rupa 
sehingga trayektori sistem loop tertutup berakhir di keadaan yang diinginkan. 
Dalam hal ini pengetahuan tentang perilaku peralihan plant, seperti lewatan, 
waktu naik dan sebagainya, serta intuisi tentang perilaku sistem tertutup 
diperlukan. 
•• 
o I 
• 
•• 
l 3 4 I I 1 l t lO 11 
• • + • - -
. . . • • - - + 
Gambar 3.4 Tanggapan Sistem Loop Tertutup31 
Gamber 3.4 menunjukkan tanggapan plant loop tertutup terhadap 
variabel masukan plant. Ada dua variabel masukan KLF yang dapat digunakan, 
yaitu error (e) dan perubahan error {e). Untuk mempe~elas trayektori dapat 
digunakan graflk yang menyatakan hubungan antara error (e) dan perubahan 
" 1b1d, hal. 412 
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error {6), sedangkan variabel keluaran KLF berupa perubahan sinyal atur {u) 
a tau slnyal atur (u). 
Pada penurunan prototipe ini pembagian ruang masukan adalah 3 , yang 
berarti ada 3 nilai linguistik yaitu positif (P), negalif (N) dan nol (NL). Peninjauan 
kualitatif pertitik (bertanda huruf) pada grafik mnemberikan penalaran yang 
menghasilkan prototipe aturan kontrol pada label 3.3. 
l abel 3.3 Prototlpe aturan kontrolllngulstik dengan 3 nilal ' 1 
Aturan No. e d u Titi k Referensi 
1 p NL p a,e,i 
2 NL N N b,f,j 
3 N NL N c,g,k 
4 NL p p d,h, l 
5 NL NL NL set point 
Sedang penlnjauan secara kualitatif per daerah (bertanda angka) pada 
grafik tanggapan maupun pada bidang fasa menunjukkan bahwa daerah 1 
mempunyai pengaruh pada pemendekan waktu naik (rise lime), dan daerah 2 
berhubungan dengan pengurangan lewatan (overshoof). secara heuristik 
penalaran ini memberikan penambahan atau penyempurnaan aturan kontrol 
seperti pada tabel 3.4. 
Tabol 3.4 Penyempurnaon aturan kontrol d engan 3 Nilal" 
Aturan No. 
'
1 ib1d. hal. 413 
" ibid, ha l. 413 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
9 4 
p N 
N N 
N p 
p p 
p N 
N p 
u Titlk Referensi 
p 1(rise lime),S 
N 2(overshoot),6 
N 3,7 
p 4,8 
NL 9 
NL 10 
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Kinerja yang lebih balk dapat diperoleh dengan pembagian ruang yang 
lebih banyak, misalnya 7 nilai yaitu NB, NS, NK, NL, PK, PS dan PB. 
Pembagian ruang dengan 7 nilai sering digunakan pada perancangan KLF, 
karena pembagian ruang tersebut sudah dapat wakili ruang keseluruhan dan 
didapat hasil yang baik. 
Tebol 3.5 Prototlpo aturan kontrol Oengan 7 Nllal" 
Aturan No. 0 • u Titlk Rererensl 
1 PB NL PB a 
2 PS NL PS e 
3 PK NL PK I 
4 NL NB NB b 
5 NL NS NS f 
6 NL NK NK j 
7 NB NL NB c 
8 NS NL NS g 
9 NK NL NK k 
10 NL PB PB d 
11 NL PS PS h 
12 NL PK PK I 
13 NL NL NL set point 
Tabol 3.6 Penyempurnaan Aturan Kontrol Oengan Nllal n 
Aturan No G 6 u Titlk Referensi 
14 PB NK PS 1 
15 PK NB NS 1 
16 NB PS NS 3 
17 NS PB PS 3 
18 PK NK NL 9 
19 NK PK NL 11 
Prototipe dan penyempurnaan berturut-turut ditunjukkan oleh tabel 3.5 
dan label 3.6. Secara langsung pembagian ruang masukan mempengaruhi 
' 1 ibid , hal. 413 
" lb1d, hal. 413 
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jumlah aturan konlrol yang dlhasllkan. Pada kasus slstem MISO, jumlah aturan 
kontrol yang dihasllkan adalah 7 x 7 aturan kontrol. 
Hasil yang didapat dari penyempumaan aturan kontrol tersebut dapat 
dibuat aturan kontrol yang lengkap untuk sistem MISO. MacVicar-Whelan yang 
meneliti masalah penyempurnaan aturan kontrol ini menemukan pola umum 
hubungan antara e, il dan u atau u. Penurunan secara lengkap aturan kontrol 
ini memberikan tabel keputusan sinyal atur yang disebut Tabel Keputusan 
MacVicar-Whelan. Tabel ini memberikan jumlah aturan kontrol secara 
maksimum. Pola lnl berlaku bagi KLF yang menggunakan masukan eror dan 
perubahan error. Modlfikasi pada tabel ini untuk memperbaiki kinerja dapat 
dilakukan pada batas-batas tertentu. Tabel 3.7. menunjukkan aturan kontrol 
fuzzy secara lengkap. 
fQbel 3.7, Tobol Keputusan Aturan Kontrol Futzy MacVicar-Welan" 
E 
R 
R 
0 
R 
NB 
NS 
NK 
NL 
PK 
PS 
PB 
PERUBAHAN ERROR 
NB NS NK NL PK PS PB 
NB NB NB NB NS NK NL 
NB NB NB NS NK NL PK 
NB NB NS NK NL PK PS 
NB NS NK NL PK PS PB 
NS NK NL PK PS PB PB 
NK NL PK PS PB PB PB 
NL PK PS PB PB PB PB 
" Kwok L., Tang dan Robert J. Mulhaolland, "Comparing Fuuy Logic with Claulcal 
Control ler", IEEE Transactions on System, Man and Cybernetics, Vol, 21, No. 4, Juli/Agustus 
1991, hal. 1085. 
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3.5. LOGII<A PENGAMBILAN KEPUTUSAN 
Inti persoalan dari pengaturan fuzzy tertetak pada logika pengambilan 
keputusannya yang meniru pengambilan keputusan pada manusia. Untuk 
memahami proses pengambilan keputusan dalam fuzzy. pada bagian ini akan 
dibahas beberapa konsep logika pengambilan keputusan yang meliputi 
fungsi-fungsllmplikasi fuzzy. penafsiran kala hubung, operator komposional dan 
mekanisme lnferensl. 
3.5.1. ATURAN KONTROL FUZZY 
Seorang operator yang sedang bekerja secara sadar atau tidak sadar 
akan menggunakan aturan kontrol yang berupa hubungan jika-maka dalam 
mengambil keputusan. Aturan kontrol ini dilengkapi dengan variabel-variabel 
linguistik sehingga terbentuk suatu pernyataan-pernyataan linguistik yang 
didasarkan pada pengetahuan dan pengalaman tentang obyek atur yang akan 
dlaturnya. 
Pernyataan-pernyataan ini menggunakan variabel linguistlk dari 
himpunan fuzzy. Bentuk umum aturan kontrol fuzzy adalah pemyataan 
jika-maka (if-then) dan pernyataan lengkapnya adalah : 
Jika (masvkan) maka (ke/uaran), i::1,2, ... ,n, j=1 .2 .... ,n (3.2) 
Masukan dan keluran merupakan himpunan fuzzy yang dinyatakan dengan 
variabel linguistik. Masukan merupakan keadaan dari obyek atur dan keluaran 
merupakan tindakan yang harus dilakukan terhadap obyek atur sehubungan 
dengan keadaan masukan. Dari bentuk aturan kontrol di alas aturan tersebut 
merupakan bentuk MIMO (multi input multi output). Untuk sistem MISO. maka 
keluaran hanya ada satu. Sistem yang akan dibahas adalah sistem MISO 
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dengan dua masukan dan satu keluaran yang perangkat aturan kontrolnya 
berbentuk : 
R, Jlka x adalah A, dan y adalah a, maka z adalah C, 
Rl Jika x adalah Al dan y adalah a, maka z adalah c, 
R. Jika x edalah A. dan y adalah a. maka z adalah c. 
di mana x dan y adalah variabel masukan dan z adalah variabel keluaran. A, B 
dan C adalah nilai lingulstik dari variabel x, y dan z dalam semesta pembicaraan 
X, Y dan Z. 
3.5.2. Fungsllmpllkasl Fuzzy 
Aturan kontrol pada dasarnya adalah relasi fuzzy yang dinyatakan 
sebagal suatu hubungan sebab akibat yang disebut implikasi fuzzy. Aturan 
kontrol fuzzy bile dlnyatakan dengan implikasi fuzzy akan menjadi : 
= (IIA,(X) dan lla,(Y))--+ llc,(Z) (3.3) 
di mana A, dan a, adalah himpunan fuzzy A, x a, dalam XxY, R1 ~(A1dan a,)~C, 
adalah implikasi fuzzy dalam Xx YxZ, dan notasi 4 merupakan fungsi impllkasi 
fuzzy. Bentuk fungsi implikasi lni bersesuaian dengan aturan kontrol. 
lmplikasi fuzzy dapat didefinisikan sebagai sualu fungsi yang disebut 
fungsi implikasi fuzzy. Oalam logika fuzzy banyak fungsi implikasi yang pernah 
diusulkan oleh para peneliti. Namun dari penelitian yang dilakukan oleh Baldwin 
dan Pilsworth, kemudian oleh Fukaml, Mizumoto dan Tanaka diperoleh 
kesimpulan bahwa hanya beberapa fungsi yang layak dipilih untuk diterapkan 
dalam logika pengambilan keputusan pada sistem pengaturan. 
r 
J T r •r· ~~ 
,_tr~.R 
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Fungsi implikasi dapat didefinislkan sebagai suatu relasi yang 
menunjukkan keterl<aitan antara suatu kejadian sebab dengan kejadian akibat. 
Semakin cocok hasil pembuktian matematis (secara fuzzy) suatu fungsi 
lmpltkasi dengan intuisi tentang keterkaitan kejadian di atas maka semakin baik 
lmplikasi tersebut. 
Salah satu fungsi implikasl yang akan dipakai disini adalah hasil 
penelitian Mamdani. Fungsi lni disebut fungsi implikasi aturan operasi-mini 
(mini-operation rule) yang dinotasikan dengan R. : 
= J J.IA(x) "l's(Y)I(x, Y) 
X<Y 
(3.4) 
Untuk slstem MISO didapat 
R.=(AxB)xC 
= J ~IA,s(X, Y) 1\ J.Ic{Z)/(X, y, Z) 
x .. v .. z. 
(3.5) 
Di mana bentuk A x 8 adalah produk kartesian masukan dalam X x Y. 
3.5.3. PENAFSIRAN KATA HUBUNG 
Karena tiap-tiap aturan kontrol fuzzy dinyatakan dengan suatu relasl, 
maka perilaku keseluruhan sistem fuzzy ini ditentukan oleh relasi-relasi fuzzy lnl. 
Dengan kala lain perilaku slstem fuzzy ditentukan oleh relasi tunggal yang 
merupakan kombinasi seluruh perangkat relasi fuzzy dalam sekumpulan aturan 
kontrol. Pengkombinasian ini dilakukan oleh kata hubung. 
Untuk kata hubung dan (and) biasanya digunakan pada produk kartesian 
yang dilatarbelakangi oleh nilai yang berbeda. 
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Sebagai contoh adalah " Jika (A dan B) maka C', sedang kala hubung juga 
(a/so) digunakan pada fungsi imptikasi fuzzy dan dapat juga sebagal gabungan 
dan irisan. 
3.5.4. OPERATOR KOMPOSISIONAL 
Dalam bentuk umum, operator komposisional ditunjukkan sebagal 
komposisl sup-star, dengan star (•) sebagal operator, yang dipillh untuk suatu 
penerapan tertentu. Ada banyak operator komposisionat yang dlusutkan, tetapi 
menu rut para peneliti hanya 4 yang tayak dipakai, yaitu : 
operasi sup-min (Zadeh, 1973), 
operasi sup-product (Kaufman, 1975), 
operas I sup-bounded-product (Mizumoto, 1981}, 
operasi sup-drastic-product (Mizumoto, 1981 ). 
Oatam aplikasi fuzzy, operator sup-min dan sup-product yang paling 
sering dipakai, bila aspek komputasi diperhitungkan. Penggunaannya 
bersama-sama masukan fuzzy dan fungsi imptikasi memberikan persamaan 
komposisional berikut : 
8'= A'o R 
di mana R menunjukkan fungsi imptlkasi, A, sebagai masukan fuzzy dan 8' 
adalah keluaran yang merupakan hasil penyimpulan. Sedang notasi o adalah 
operator komposisional sup-min Zadeh. 
Persamaan tersebut berlaku untuk sistem SISO, sedangkan 
penggunaan operator komposisional untuk sistem MISO adalah : 
C' =(A' ,B'}oR 
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3.5.5. MEKANISME INFERENSI 
Penyimpulan seperti yang dicontohkan pada operator komposislonal 
diterapkan pada suatu aturan kontrol, sedangkan sistem pengaturan fuzzy 
terdlrl dari seperangkat aturan kontrol. Untuk mengkombinasikan aturan kontrol 
tersebut dlgunakan kata hubung juga. Bentuk umum dari relasi kata hubung 
juga adalah : 
masukan : x adalah A' dan y adalah 8' 
R, : jika x adalah A, dan y adalah 8 , maka z adalah C, 
juga R2 : jika x adalah A2 dan y adalah 8 2 maka z adalah C2 
juga R. : jika x adalah A. dan y adalah a. maka z adalah c. 
Kesimpulan : z adalah C' (3.6) 
Keseluruhan aturan kontrol ini harus dapat menghasikan satu keluaran berupa 
kesimpulan yang dinyatakan dengan C. Kesimpulan C diperoleh dari 
mekanisme inferensi dengan komposisional sup-star yang didasarkan dari 
fungsi implikasi fuzzy dan kata hubung "dan• dan juga•. 
Ada beberapa lemma panting yang berhubungan dengan mekanisme 
inferensi, lemma-lemma itu adalah 
n n 
Lemma 1: (A'. B') o U R1 = U (A'. B') o R1 
"' ' i. 1 
(3.7) 
dengan R, adalah relasi aturan kontrol ke- i 
Lemma 2: Untuk fungsi implikasi operasi-mini Mamdani diperoleh 
1. (A ',81o(A1 dan 8, -+C,) =[A 'o(A1-+C1)]r.[8'c(81-+C1) ] (3.8a) 
2. (A',S~o(A, dan 8, -+C,) =[A'o(A1-+C;)).[B'o(B1-+C1}] (3.8b) 
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j ika I'A.· •· = 11.., · liB, 
Lemma 3: jika masukan berupa fuzzy tunggal A'=Xg dan B'=y0 diperoleh 
aj'"' I!A.(Xo)" fla,(Yo) (3.9a) 
2. R. : a i " ILc,(Z), aj = I!A,(Xo) · fLB,(Yo) (3.9b) 
Lemma 1 menyalakan bahwa keluaran yang disimpulkan dari semua 
perangkat aturan kontrol sama dengan gabungan semua keluaran tiap-tiap 
aturan kontrol. Sedang lemma 2 dan 3 menguraikan penerapan fungsi implikasi 
operasi mini Mamdani (RJ dengan menggunakan kedua jenis produk kartesian. 
dari kedua lemma ini diperoleh hubungan sederhana antara masukan dan 
keluaran : 
n 
R. : fiC' = u alA fiCI 
••• 
(3.10) 
di mana faktor pembobot a1 merupakan besarnya kontribusi aturan ke-i untuk 
aksi kontrol fuzzy. Faktor pembobot dapat ditentukan dengan dua pilihan yaitu 
dengan operasi minimum {a~) dan produk aljabar {a j) dalam produk kartesian. 
Lemma 2 mensyaratkan masukan bagi aturan kontrol yang berupa suatu 
himpunan fuzzy. Untuk menjelaskan hal itu, diasumsikan ada dua aturan kontrol 
fuzzy sebagai berikut : 
R,: jika x adalah A, dan y adalah 81 maka z adalah C, 
R~: jika x adalah A2 dan y adalah 8~ maka z adalah C2 
yang mendapat masukan himpunan fuzzy A' dan B'. Dan penafsiran gratis dari 
lemma 2 untuk dua aturan kontrol fuzzy di alas yang mekanime inferensinya 
menggunakan operasi minimum, ditunjukkan gambar 3.4. 
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Penafsiran secara grafis lemma 2 pada gambar 3.4 mengambarkan 
bahwa pada mekanisme inferensi, setiap aturan kon trol mempunyai kontribusi 
terhadap sinyal atur yang diputuskan. Kenyataan bahwa masukan KLF 
dipertakukan sebagai fuzzy tunggal menyebabkan permasalahan dalam 
mekanisme inferensi menjadi lebih sederhana. Pada lemma 3 permasalahan 
tersebut diatasl. Lemma 3 menyederhanakan permasalahan dengan mengganti 
himpunan fuzzy dengan fuzzy tunggal. Hal ini 'dilakukan karena pada 
penerapan yang sebenarnya masukan akan bersifat crisp yang dlperlakukan 
sebagai fuzzy tunggal. Penafsiran grafis lemma 3 pada gambar 3.5 
menjelaskan hal lni. 
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Gombar 3.5 Penafslran gratis lomma 2 dengon a.A dan R," 
" Chuen Chien Lee, "Fuzzy Logic In Control Systems : Fuzzy Logic Controller - Part II", 
IEEE Transactions on System, Man, and Cybernetics, Vol.20 No.2, MareVAprll, 1990. hal 428. 
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Gam bar 3.6 Penafslran gratis lemma 3 "' 
Dari aturan kontrol R, dan R2 dan dengan menerapkan fungsl implikasi 
operasi mini Mamdani (R
0
), produk cartesian operasi minimum dan penggunaan 
lemma 3 diperoleh faktor pembobot : 
Fungsi keanggotaan sinyal atur yang dihasilkan : 
n 
flc-{Z) = U Cli A f)c1(Z) 
••• 
dengan C, himpunan fuzzy sinyal atur. Fungsl keanggotaan yang didapat dari 
persamaan di atas merupakan fungsi keanggotaan untuk sinyal atur tersebut. 
Oengan fungsi keanggotaan itu akan didapat nilal dari sinyal atur yang didapat 
dari proses defuzzifikasi. 
3.6. DEFUZZIFIKASI 
Pada dasarnya defuzzifikasi adalah pemetaan ruang aksi kontrol fuzzy 
menjadi ruang aksi kontrol non-fuzzy (crisp}. Secara garis besar strategi 
'" ibid, hal.429 
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defuzzifikasi bertujuan mengahasllkan aksi atur yang nyata yang dapat 
merepresentasikan distribusi dari aksi atur masing-masing aturan kontrol. 
Bentuk umum proses defuzzlfikasi adalah 
z0 = defuzzifier (z) (3.11) 
Ada beberapa metoda defuzzifikasi yang dapat digunakan. Yang paling umum 
ada dua macam yaitu titik tengah maksimum (The Mean of Maximum) dan 
metoda titik pusat (The Center of Area). 
1. Metoda Titik Tengah Maksimum (MOM} 
Strategi MOM membangkitkan aksl kontrol dengan merepresentasikan 
nilai titik tengah dari semua aksl kontrol yang fungsi keanggotaannya 
maksimum. Untuk kasus diskit, aksl kontrolnya ditunjukkan sebagai 
,L ,, 
Zo = ;.. T 
]=1 
(2.12) 
di mana z
1 
adalah nilai pendukung dengan fungsi keanggotaan bernilai 
maksimum dan I adalah banyaknya nilai pendukung. 
2. Metoda Titik Pusat (COA) 
Metoda lni paling sering dipergunakan. Strategi COA dibangkitkan dari 
pusat berat (the center of gravity) pada aksi kontrol. Dalam kasus diskrit 
aksl kontrol ditunjukkan sebagai 
tiJ.i(Wj).WJ 
... 
Zo = ~ 
l.. "'l"'') 
... 
di mana n adalah banyaknya level kuantisasi dari output. 
(2.13} 
Pada Gambar 3.8 menunjukkan lnterpretasi grafik dari berbagai macam 
strategi defuzzifikasi. Dari hasil penelitian yang dilakukan oleh Braee dan 
Rutherford, L.l. Larkin dan C.C. Lee menunjukkan hasil strategl MOM 
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mempunyai kine~a yang baik pada tanggapan peralihannya (respon transient), 
sedangkan hasil strategi COA mempunyai kine~a yang balk pada keadaan 
tunaknya (steady state). Dengan menggunakan keunggulan masing-masing, 
bila menggunakan hasil strategl MOM, kinerja KLF cocok digunakan pada 
sistem relay multilevel (mulfilevel relay system), sedangkan hasil strategl COA 
cocok dengan kontroler konvenslonal Pl. KLF yang didasari COA umumnya 
mempunyai mean square error lebih kecil dibandingkan dengan MOM. 
0 z 
COA MOM 
Gombar 3.8 lnterpretaol graflk darl otralegl defuzziflkasl '" 
3.7. KONTROLER LOGII<A FUZZY STATIS 
Pada kenyataannya, proses dengan sifat-sifat yang komplek dapat 
dikendalikan dengan baik oleh operator hanya dengan dasar pengetahuan yang 
didapatkan dari pengalaman. Hal ini membangkitkan suatu gagasan untuk 
mendesain suatu kontroler yang beroperasi secara layaknya seorang operator 
ahli, yang dikenal dengan dengan lstilah sistem pengaturan cerdas. Pengaturan 
cerdas dapat didisain berdasarkan kaidah basis pengetahuan, logika fuzzy serta 
kaidah ]aringan syaraf tiruan. 
Secara umum sistem pengaturan cerdas ini dapat dikelompokkan atas 
dua kelompok, yaitu sistem pengaturan yang kaidah aturnya berasal dari 
"' Ibid, hal. 431 
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pengalaman seorang ahli yang dlkenal sebagai sistem pakar dan sistem penga-
luran yang kaidah aturnya berasal dari evaluasi hubungan data lnpuVoutput 
yang dikenal sebagai sistem ajar atau slstem adaptif. Demikian juga pada 
sistem pengaturan cerdas dengan KLF. dapat dikelompokkan menjadi dua, 
ya itu KLF statis yang setara dengan sistem pakar dan KLF swa-atur yang dapat 
disebut sistem ajar (self tuning). Struktur dasar sistem pengaturan dengan KLF 
swa-atur memiliki bagian sama dengan KLF. Perbedaanya ter1etak pada tamba-
han blok estimasl dan mekanisme adaptasi. 
~ UirR"ri;;.: ... . .. . • • • • • • • • • • · -- -- ·--- • • · ; 
: Pwt~l~tlndO:TIC11 ! 
: . 
. . 
. . 
f uz:ry lUll oentl1!1n~tmoafron~ moOJie 
. ----------······ ········ ··---- ---· 
ProeHl 
Gambar 3.9. B lok diagram KLF' 
KLF statis, merupakan KLF dengan basis aturan diambil dari pengala-
man seorang operator ahli. Seperti layaknya pada kontroler konvensional , kon-
troler ini juga dapat didesain dengan struktur Proporsional-lntegral-Derivative 
(PI D). Oleh karenanya, pada kontroler tlpe ini digunakan tiga buah variabel input 
dengan sebuah variabel output, dimana tiap variabel didefinisikan sebagai vari-
abel fuzzy dengan himpunan yang terplsah. 
Variabel inpuVoutput yang dilibatkan dalam aksi kontroler ini, masing-
masing adalah : e~E sebagai variabel input yang pertama, merupakan selisih 
• 
an tara set-point R dengan output dari plant C; delta errorE sebagai varia bel in-
put yang kedua, menyatakan kecepatan perubahan error ; sigma error I:E 
l. Yan, Jun," Using fllzzy Logic",Prentice Hall, 1948,hal68 
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sebagai variabel input yang ketiga, menyatakan jumlahan atau integral error, 
dan U merupakan varia bel output dari kontroler. 
Untuk mengimplementasikan KLF PIO dalam bentuk pemrograman, lebih 
effisien jika bentuk integrasi yang menyatakan akumulasi error dihindari, atau 
• dengan kala lain output dari konlroler semula dinyatakan sebagai perubahan U. 
Demiklan pula pada variabellnput dari kontroler berubah menjadi variabel tanpa 
• 
unsur integrasi, yaitu E menyatakan error, E menyatakan kecepatan perubahan 
.. 
error dan E menyatakan percepatan perubahan error. Karena tiap-tiap variabel 
inpuVoutput tersebut menyatakan suatu variabel fuzzy, maka perlu didefinisikan 
pula himpunan semesta beserta fungsi keanggotaannya untuk tiap-tiap variabel 
• ··k 
fuzzy tersebut. Himpunan fuzzy tersebut adalah {E~. {E}, {E } dan {U~. dengan 
i, J, k dan I maslng-masing menyatakan dlmensl dari varia bel, merupakan hlmpu-
nan referensi fuzzy dari harga lingulstik yang dldefinisikan pada semesta pembi-
. .. 
caraan E,E , E dan U. 
Oengan mengunakan himpunan fuzzy diatas, pernyataan dasar atau ba· 
sis aturan dituliskan dalam bentuk : 
• •• •• R,: If e is E' AND e is E' AND e is E' THEN U' (3., 4) 
• • •• •• dengan, r= 1,2, .... N; e e E; e e E dane e E. 
Untuk N buah basis aturan, maka relasl tersebut dapat dinyatakan dalam bentuk 
gabungan atau kombinasi relasi sepertl berikut: 
( 
I '] 
N 1 • •• 
R= R, v R1 v ... v R N = U E xE x E 
I • I 
(3., 5) 
Oiasumsikan bahwa fungsi keanggotaan dari relasi R didapatkan melalui kom· 
posisi sup-t, yaitu : 
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Oengan menggunakan aturan komposisi dari mekanisme inferensi. maka 
error. kecepatan error dan percepatan error sebagai input dari kontroler dapat 
ditransformasikan menjadi output kontroler u, yaitu : 
U = ( ExE x E) • R (3.17) 
dengan fungsi keanggotaan, 
(3.18) 
. .. 
untuk seliap, e E E; e E E ; e E E . 
Selanjutnya aksi kontroler atau output dari kontroler dapat ditentukan 
melalui defuzzifikasi dari hasil diatas, yaitu dengan menggunakan defuzzifikasl 
COA. 
3.7.1. Disain kontroler secara verbal 
Oesain kontroler secara verbal atau berdasarkan pengetahuan operator 
ahli, biasanya dilakukan dengan melihat nilai-nilai perpotongan dari kurva output 
lingkar terbuka dari plant dengan sinyal referensi unit step, yaitu pada titik se-
perti gambar 3.10. Melalui cara ini, diharapkan bahwa aksi kontrol yang dihasll-
kan pada sistem lingkar tertutup (close loop) mempunyai respons dengan harga 
lewatan minimum dan waktu nalk yang cepat. Sebagai contoh, dalam suatu 
disain kontroler type PO, dimisalkan output kontroler U tergantung hanya pada 
• 
error E dan kecepatan error E . Untuk tiap semesta pembicaraan didefinlsikan 
tujuh himpunan baglan dengan ungkapan Positif Besar(PB). Positif Se-
dang(PS), Positif Kecil(PK). Sekitar Noi(SN), Negatif Kecii(NK), Negatif Se-
dang(NS), Negatif Besar(NB). Dengan melihat kurva respons dari plant dapatlah 
disusun suatu basis aturan dengan dasar pemikiran sebagai berikut : 
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• 
• Pada titik a1(1), E = •pe· dan E = "SN", maka dipertukan sinyal kontrol yang 
besar U = "PB" agar respons dari sistem lingkar tertutupnya segera menuju set 
poinl. 
• 
• Pada titik b1(2), E ="SN" dan E = "NB", maka agar lewalan yang lerjadi mini· 
mum, diperlukan sinyal kontrol U = "NB". 
• Demikian seterusnya untuk litik maksimum, minimum, dan titik potong yang 
lalnnya, dapallah diturunkan seperti kaidah diatas. 
Dengan menggunakan kaldah dialas, dapallah dibuat label aksl konlrol 
melalui verbalisasi respons lingkar terbuka dari plant, yaitu seperti label 3.8. 
Tabel 3.8. Vorballaoal basis data pad a KLF 
NB NS NK SN PK PS PB 
NB NB(3) 
NS NS(7) 
NK NK(11) 
SN SN(2) NS(6) NK(10) SN(13) NK(12) PS(S) PB(4) 
PK PK(9) 
PS PS(S) 
PB PB(1) 
Catalan : 
# isi label adalah aksi kontrol yang dlanjurkan oleh operator ahli. 
# angka dldalam kurung menyatakan urutan kaidah kontrol yang diturunkan 
dari interprestasi titik kritis kurva respons plant terhadap input unit step, seperti 
gambar 3.10. Sebagai conloh, pada titlk maksimum Cz (6) adalah aksl kontrol ke 
6 NS(6) yang dianjurkan. 
Dari label tersebut tampak bahwa terdapat beberapa kaidah atur yang 
belum terdefinisikan, yaitu hanya ada 13 kaidah atur dari 49 kaidah atur yang 
mungkin. Hal ini te~adl karena kurangnya informasi yang dipunyai operator da-
lam menurunkan kaidah atur. Akibat darl kurangnya kaidah atur ini, respons 
sistem dapat menjadi lambat, berisolasi ataupun lewatannya sangat besar. 
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fl1) 
g ambar 3.10. Kurva output plant terhadap unit atep ')"-
MacVicar-Whelan yang meneliti masalah penyempumaan kaidah alur 
pada kontroller type PO ini menemukan pola umum hubungan antara error E, 
• perubahan errorE, aksi kontrol U. Penurunan lengkap dari kaidah atur ini disaji-
kan dalam label verbalisasi yang disebut label MacVicar-Whelan, seperti tam-
pak pada label 3.9. berikut: 
Tabel 3 9 Verballaul bull aturan darl MacVIcar Whelan . . . 
~ NB NS NK SN PK PS PB 
NB NB NB NB NB NS NK SN 
NS NB NB NB NS NK SN PK 
NK NB NB NS NK SN PK PS 
SN NB NS NK SN NK PS PB 
PK NS NK SN PK PS PB PB 
PS NK SN PK PS PB PB PB 
PB SN PK PS PB PB PB PB 
Tampak bahwa label tersebut memberikan kaidah atur lengkap, yang se-
cara umum dapat digunakan sebagai kaidah atur untuk kontroller type PO pada 
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berbagal plant, terutama untuk plant orde dua yang stabil. Meskipun demikian 
label lni tidak dapat diberlakukan begitu saja untuk semua plant, khususnya 
plant orde tinggi dan tidak tinier, dimana respons output dari plant dikehendali 
mengikuti index performansi tertentu. 
3.8. KONTOLER LOGIKA FUZZY PID 
KLF PID merupakan sistem fuzzy empat dimensi yang berasal dari liga 
dimensi input dan satu dimensi output. Output dari kontroler ini pada dasarnya 
• •• 
merupakan pemetaan fuzzy nonlinear F: E x E x E => U; atau dalam formulasi 
varia bel fuzzy e, e, e, dan u dapat dituliskan sebagai fungsi nonlinier, yaitu : 
u = f( ( e, e . ·;) • e (3.19) 
Dalam keadaan tertentu, hubungan ini dapat pula dituliskan dalam bentuk 
dekomposisi : 
(3.20) 
Bentuk yang terakhir ini merllpakan penyajian umum dari kontroler PID dengan 
gain nonlinier dan bias any a berubah terhadap waktu. 
Aksi kontrol dari KLF tipe PO dan PI dapat dengan mudah dibaca melalui 
matril< kaidah dua dimensi atau tabel kaidah atur. Dengan menggunakan cara 
yang sama, KLF PID dapat pula disajikan dengan matrik kaidah tiga dimensi. 
Akan tetapi, hal ini menjadi sulit dalam menentukan l<aidah atur yang diperlul<an 
untuk mengisi elemen-elemen dari matril< tersebul. Untuk menyederhanakan hal 
tersebut, KLF PlD didel<omposisi' menjadi KLF PD yang diparalel dengan 
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berbagai tipe KLF lainnya, seperti gain fuzzy, Integrator fuzzy, KLF PI serta kon-
troler konvensionl Pl. 
Seberapa benluk dekomposisi dari kontroler ini adalah sebagai berikut : 
3.8.1. dekomposisl fuzzy PO dan gain keadaan tunak 
Kontroler jenis ini disebut pula sebagai KLF PIO tipe pertama, dapat 
digunakan jika gain keadaan tunak K• dari proses diketahui besarnya atau da-
pat diukur dengan mudah, sehingga aksi kontrol integral tidak diperlukan lagi. 
Output dari KLF PID tipe lnl dapat dituliskan sebagai 
UPO = UP() + 2)_ Kp 
dimana Upd adalah output dari KLF PO, dan x adalah set point 
u. 
I 
+ 
X + ontrolcr ~1..\>~d~ \--....-! Proses 
·uzzv 1,1) + 
e 
Gombar 3.11. tipo KLF PID tlpe portama 
3.8.2. dekomposisl KLF PO dan PI deterministik 
(3.21) 
Kontroler jenis ini disebut pula sebagal KLF PIO tipe kedua, digunakan 
jika gain keadaan tunak K,. dari proses tidak diketahui besarnya. Aksi kontrol 
PID ini dilakukan dengan memasangkan kontroler PI deterministik paralel den-
gan KLF PD. Output dari kontroler ini ditullskan sebagal berikut 
(3.22} 
dimana UPO adalah output dari KLF PO dan K. adalah gain kontroler 
deterministik Pl. 
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K 2c u. I I 
l\>o + e 
Kontrolcr 
Fuzzy PO + 
Gam bar 3.12. KLF PID tlpe kedua 
3.8.3. dekomposlsl KLF PO dan gain fuzzy 
Kontroler jenls ini disebut pula sebagai KLF PIO tipe ketiga atau type ga-
bungan (hybdd). merupakan modifikasi dari kontroler tipe pertama dan tipe 
kedua dimana gain integrasi K, dianggap sebagal variabel fuzzy. Output dari 
KLF PIO tipe ini dapat dituliskan sebagai berikut: 
(3.23) 
dimana Up0 adalah output darl KLF PO, dan Fuzzy (K,) adalah gain fuzzy untuk 
kontroler determlnlstik Pl. 
(Fuzzy~)~ e u. I 
upd 
+ 
c 
Komrolcr 
fUlZ\ PO + 
Gombar 3.13. KLF PIO tipe ketiga 
3.8.4. dekomposisl KLF PO dan fuzzy PI 
Kontroler lnl merupakan dekomposisi dari fuzzy PIO menjadi fuzzy PO 
dan Fuzzy PI yang terpisah, disebut pula sebagai KLF PO/PI komposit atau KLF 
PIO tipe empat. Output kontroler dapat dituliskan sebagai : 
u.,0 = Uro + fuzzy(K, ) • E E (3.24) 
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dimana U00 dan U., adalah output dari KLF PO dan Pl. Basis aturan untuk 
masing-masing kontroler dapat dituliskan sebagai : 
•' ··' 91."0 : IF ( e is E) AND ( e is E) THEN ( u is up0 ) 
•' ~11.•' : IF ( e is E') AND ( e is E) THEN (u is urt ) (3.25) 
l"u1.zy PI u. 
I 
llpo + e 
Kontrolcr 
FuzzY PO + 
Gambar 3.14.KLF PID llpe keempat 
Dengan menyederhanakan menjadl tlga dimensi, maka kontroler dapat ditu-
liskan sebagai : 
•' ••' \l!,~o : IF (cis E) AND ( e is E) Tl lEN ( lt is ul'll) 
9!,"' : IF ( e is E') THEN (u is Ut•t) (3 26) 
Fu7.ZY PI u. 
I 
e ~0 
+ 
Kontrolcr 
FuzzY PO + 
gam bar 3.15. KLF PID llpe kellma 
Tabel 4.2.o Tabel Keputusan MacVicar-Welan 
E 
R 
R 
0 
R 
NB 
NS 
Nl( 
NL 
PK 
PS 
PB 
NB 
NB 
NB 
NB 
NB 
NS 
NK 
NL 
PERUBAHAN ERROR 
NS NK NL PK PS PB 
NB NB NB NS NK Nl 
NB NB NS NK Nl PK 
NB NS NK Nl PK PS 
NS NK NL PK PS PB 
NK Nl PK PS PB PB 
NL PK PS PB PB PB 
PI( PS PB PB PB PB 
TDbol 4.2.b TDbel Keputusan MacVicar-Welan 
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Bila tabel aturan dasar pada tabel 4.2.a dijabarkan dengan pernyataan lin-
guistik fuz.z.y maka diperoleh seperangkat pernyataan linguistik fuz.z.y dengan 
nomor urutan sasuai nomor baris-kolom pada label keputusan di atas. 
R, : Jika e adalah NB dan e adalah NB maka u adalah NB 
juga Rz : Jika e adalah NB dan e adalah NS maka u adalah NB 
juga R3 : Jika e adalah NB dan e adalah NK maka u adalah NB 
juga R. : Jika e adalah NB dan e adalah NL maka u adalah NB 
juga R$ : Jika e adalah NB dan e adalah PK maka u adalah NS 
juga R, : Jika e adalah NB dan e adalah PS maka u adalah NK 
juga R, : Jika e adalah NB dan e adalah PB maka u adalah NL 
juga R, : Jika e adalah NS dan e adalah NB maka u adalah NB 
juga Ro : Jika e adalah NS dan e adalah NS maka u adalah NB 
juga R,o : Jika e adalah NS dan e adalah NK maka u adalah NB 
juga R" : Jlka e adalah NS dane adalah NL maka u adalah NS 
juga R, l : Jika e adalah NS dan e adalah PK maka u adalah NK 
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juga R,, : Jika e adalah NS dan e adalah PS maka u adalah NL 
juga R,. : Jika e adalah NS dan e adalah PB maka u adalah PK 
juga R,s : Jika e adalah NK dane adalah NB maka u adalah NB 
juga R,s : Jika e adalah NK dan e adalah NS maka u adalah NB 
juga R, : Jika e adalah NK dan e adalah NK maka u adalah NS 
juga R,e : Jika e adalah NK dan e adalah NL maka u adalah NK 
juga R,e : Jika e adalah NK dan e adalah PK maka u adalah NL 
juga R:o : Jika e adalah NK dan e adalah PS maka u adalah PK 
juga R,, : Jika e adalah NK dan e adalah PB maka u adalah PS 
juga R,, : Jika e adalah NL dane adalah NB maka u adalah NB 
juga R, : Jika e adalah NL dan e adalah NS maka u adalah NS 
juga R,, : Jika e adalah NL dan e adalah NK maka u adalah NK 
juga R,s : Jika e adalah NL dane adalah NL maka u adalah NL 
juga R,s : Jika e adalah NL dane adalah PK maka u adalah PK 
juga R,, : Jika e adalah NL dan e adalah PS maka u adalah PS 
juga R,, : Jika e adalah NL dan e adalah PB maka u adalah PB 
juga R,ll : Jika e adalah PK dan e adalah NB maka u adalah NS 
juga RJO : Jika e adalah PK dan e adalah NS maka u adalah NK 
juga R3, : Jika e adalah PK dan e adalah NK maka u adalah NL 
juga RJ, : Jika e adalah PK dan e adalah NL maka u adalah PK 
juga R33 : Jika e adalah PK dane adalah PK maka u adalah PS 
juga R,, : Jika e adalah PK dan e adalah PS maka u adalah PB 
juga R,s : Jika e adalah PK dan e adalah PB maka u adalah PB 
juga R3S : Jika e adalah PS dane adalah NB maka u adalah NK 
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juga Rl7 : Jlka e adalah PS dan e adalah NS maka u adalah NL 
juga R,. : Jika e adalah PS dan e adalah NK maka u adalah PK 
juga R"" : Jika e adalah PS dan e adalah NL maka u adalah PS 
juga R~ : Jika e adalah PS dan e adalah PK maka u adalah PB 
juga R,, : Jlka e adalah PS dan e adalah PS maka u adalah PB 
juga R,z : Jika e adalah PS dan e adalah PB maka u adalah PB 
a tau R,) : Jika e adalah PB dan e adalah NB maka u adalah NL 
juga R,, : Jika e adalah PB dan e adalah NS maka u adalah PK 
juga R,s : Jika e adalah PB dan e adalah NK maka u adalah PS 
juga R,G : Jlka e adalah PB dan e adalah NL maka u adalah PB 
juga R., : Jika e adalah PB dane adalah PK maka u adalah PB 
juga R,e : Jlka e adalah PB dane adalah PS maka u adalah PB 
juga R,g : Jika e adalah PB dan e adalah PB maka u adalah PB 
Demikian pula dengan label 4.2.b dapat disusun rule sebagai berikut : 
R, : Jika e adalah NB maka u adalah NB 
juga R, : Jika e adalah NS maka u adalah NS 
juga R3 : Jika e adalah NK maka u adalah NK 
juga R, : Jika e adalah NL maka u adalah NL 
juga Rs : Jika e adalah PK maka u adalah PK 
juga Re : Jika e adalah PS maka u adalah PS 
juga R7 : Jika e adalah PB maka u adalah PB 
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4.1.2.3 Loglka Pengambllan Keputusan 
Secara praktis logika pengambllan keputusan adalah suatu prosedur un-
tuk menghitung sinyal atur berdasar basis pengetahuan (basis data dan aturan 
dasar) yang sudah disusun. Prosedur ini berupa operasi matematika yaitu ope 
ras i mini Mamdani terhadap pasangan masukan error dan perubahan error yang 
ak.an menghasilkan kesimpulan sinyal atur u0• 
Berdasarkan basis pengetahuan yang sudah disusun, setiap pasangan 
masukan error dan penubahan error akan membangkitkan 4 atau kurang dari 4 
aturan dasar akan menghasilkan 4 atau kurang dari 4 sinyal atur. prosedur de-
fuzzifikasi terhadap sinyal atur tersebut menghasilkan kesimpulan sinyal atur 
yang merupakan keluaran yang akan diumpankan ke kontroler. 
4.1.2.4 Defuzzifikasi 
Untuk mengubah sinyal atur fuzzy menjadi sinyal crisp, sinyal atur dari 
logika pengambilan dilakukan operasi defuzzifikasi. Metoda defuzzifikasi yang 
akan digunakan adalah metode COA. 
Sebagai contoh, misalkan KLF PID mendapat masukan benupa error e 
yang berada dalam himpunan PK dan PS dan e yang berada dalam himpunan 
NL dan PK, maka pada kedua masukan ini akan dilakukan proses sebagai 
berlkut : 
• Fuzzifikasi dan penghitungan nilal keanggotaan u.0 : 
pPI<(e[k))= 1- (,,e[k)- 113 R1)z) I b1 
vPS(e(k))= 1- (,,e[k) • 2/3 RW) I b1 
vNL(e(k))= 1- (,,e[kJ )z) 1 b2 
,~.~."(e[k))= 1- (,,e[kJ. 1/3 R2fl 1 62 
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nilai keanggotaan di himpunan lain adalah nol. 
• Operasi minimum produk kartesian pada aturan dasar yang 
dibangkilkan Up0 : 
Defuzzifikasi dengan metoda COA 
di mana a, adalah rataan (u) sesual nomor aturan dasarnya 
U _ et3~832+«33833+a3oB3o+a•o8•o 
PO - "»'KX:»-+<X:»+o.-o 
p!H 
N B N S N K NL •• 
••• 
I 
. •. • 1 
••• 
-
J 
Gombor 4.4 Tofslron grotls perhltungon KLF 
• 
• 
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Sehingga diperoleh u sebagai kesimpulan sinyal atur crisp yang akan di· 
umpankan ke kontroler. Tafsiran grafis dari perhitungan KLF ditunjukkan gam-
bar 4.4. 
4.2. KECEPATAN MOTOR 
Karakteristik motor servo yang panting adalah percepatan yang dapat 
diperoleh. Untuk suatu torsi yang bekerja, maka momen inersia motor harus 
minimum. Karena motor servo beke~a pada kondisi yang berubah maka selalu 
terjadi percepatan dan pertambatan. Motor servo harus mampu menyerap en-
erg! mekanik maupun membangkitkannya. 
Untuk mendapatkan perbandingan torsi dan momen inersia yang besar, 
maka motor servo mempunyai rotor dengan ukuran yang panjang dan diameter 
yang kecil. Motor servo yang biasa digunakan untuk servo mekanis instrumen, 
adalah mirip dengan motor induksi dua fasa, kecuali dengan desain yang 
khusus. 
Pada umumnya kurva-kurva torsi kecepatan sejajar untuk daerah kece-
patan yang relatif Iebar tetapi mungkin mempunyai jarak antara yang tidak 
sama, yang berarti untuk suatu kecepatan tertentu torsi tidak berubah secara 
linear terhadap tegangan kontrol. Mesklpun demiklan pada daerah kecepatan 
rendah, kurva-kurva torsi kecepatan biasanya berupa garis lurus dan berjarak 
antara yang sama pada daerah tegangan kontrol yang rendah. Karena motor 
servo jarang bekerja pada kecepatan yang tinggi, maka bagian linear dari kurva 
torsi kecepatan dapat dipertuas sampai daerah kecepatan tinggi. jika kurva-
kurva torsi • kecepatan berjarak antara yang sama untuk semua tegangan kon-
trol, maka motor servo dapat dianggap linear. 
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Gambar 4.5. kurva 1orol1erhadap keeepa1an 
Pada gambar 4.5. menunjukkan kurva torsi terhadap kecepatan untuk berbagai 
macam tegangan kontrol. Kurva torsi kecepatan untuk tegangan noi melalui titik 
asal. Karena kemiringan kurva ini biasanya negatif, maka jika tegangan fasa 
kontrol menjadi nol, motor akan membangkitkan torsi yang diperiukan untuk 
menghentikan putaran motor. 
4.2.1 . MOTOR SERVO ARUS SEARAH 
Motor arus searah sering digunakan dalam sistem kontrol yang memerlu-
kan daya poros yang cukup besar. Motor arus searah jauh lebih efisien diban 
ding motor servo dua fasa. 
V2 VI 
Oambar 4.6. Rangkalan Motor Servo Arus Searah 
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Motor servo arus serah mempunyal medan yang dieksitasi secara 
terpisah. Menurut pengontrolannya motor arus searah dapat dibedakan alas : 
1. Motor arus searah pengaturan jangkar (medannya tetap). 
2. Motor arus searah pengaturan medan (arus jangkarnya tetap). 
4.2.2. MOTOR SERVO ARUS SEARAH PENGATURAN JANGKAR 
Motor servo arus searah dengan pengaturan jangkar adalah janis motor 
arus searah yang dlberi eksitasi medan tetap (1, tetap). Model motor jenis ini da-
pat dilihat pada gambar 4.7. 
i 
r ~r- konst"n 
Gam bar 4.7. Modol Motor De 
e1 r. 
Parameter-parameter motor arus searah pengaturan jangkar, dengan model 
seperti pada gambar 4.7. adalah sebagai berikut: 
R, = Tahanan belitan jangkar 
L, = lnduktansl bel itan jangkar 
I, = Arus belitan jangkar 
E, = Tegangan input 
0 = Perubahan sudut 
T = Torsi 
J = Momen inersia 
r, = Koefisien gesek 
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w = Kecepatan putaran 
'·' = Fluksi 
Torsi yang dihasilkan oleh motor besarnya sebanding dengan perkalian 
antara arus jangkar dengan ~'· Sedangkan fluksi sendiri besarnya sebanding 
dengan arus medan, atau : 
w=f<..I, (4.5) 
Jika 1<. dan I, tetap, maka torsi yang dihasilkan dapat dinyatakan sebagai 
berikut, 
T = f<. . I, . f<.. I. (4.6) 
Dengan K, suatu tetapan. Karena K, dan 11 tetap, maka fluksi juga tetap. De-
ngan demikian akan diperoleh harga torsi yang berbanding lurus dengan arus 
jangkar. Persamaan (4.2) dapat ditulls sebagai berikut: 
T = K,. I. (4.7) 
K, adalah tetapan torsi motor. Persamaan (5.3) hanya belaku jika motor 
berputar. Pada saat motor berputar akan timbui tegangan balik emf (E,) yang 
besarnya sebanding dengan kecepatan putaran motor sehingga, 
= K, ro(t) (4.8) 
dengan K0 adalah tetapan tegangan balik emf. Persamaan deferensial untuk 
rangka ian jangkar adalah : 
(4.9) 
Arus jangkar akan menghasilkan torsi yang akan digunakan untuk menggerak-
kan beban yang terdapat pada motor. Torsi dapat dinyatakan sebagai fungs1 in-
ersla dan gesekkan, sehingga akan diperoleh: 
eo 
K, I, = T 
T : J d'O + f dO dt' • ;;;o 
K, 1, = J': + t, (I) (4.1 0) 
Dianggap bahwa kondisi awal dari arus jangkar dan kecepatan putaran 
motor sama dengan nol maka dengan menggunakan transformasi Laplace per-
samaan akan diperoleh peramaan-persamaan sebagai berikul: 
(4.11) 
(L, s + R, ) l,(s) + E.(s) = E,(s) (4.12) 
(J s + f,) ro(s) = K, l,(s) (4. 13) 
Jika digunakan E,(s) sebagai input dan ro(s) sebagai output maka dari 
persamaan (4.11 ), (4.12) dan (4.13) akan d iperoleh diagram blok sebagai 
berikut: 
j.s) I Ia I I I ro(s) 
. '- ~s + Ra I Js+f, I 
E 
. 
Kb 
Gam bar 4.8. Diagram Blok Motor Servo 
4. 2.3 PERSAMAAN STATE MOTOR SERVO ARUS SEARAH PENGATURAN 
JANGKAR 
Persamaan-persamaan motor arus searah pada persamaan-persamaan 
(4.11), (4.12) dan (4.13) di alas dapat disajikan ke dalam bentuk persamaan 
state sebagai berikut : 
dl, _ _ R, 1 _ K b (l) + E, dt - L, ' L, · L, 
(4.14) 
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dw f, K I di = -rw + T • (4.15) 
Pada sistem ini sinyal E, digunakan sebagai input dan kecepatan putar 
motor ID sebagai output. Dengan mengambil I, dan ro sebagai variabel keadaan 
maka akan diperoleh persamaan state sebagai berikut: 
[ 
dl, ] ~;. [ 
R, 
= -L~ 
Dan persamaan outputnya adalah: 
(I) = [0 I) [ ~ ] (4.16) 
Persamaan tersebut dapat dituliskan dalam bentuk vektor matrik sebagai 
berikut: 
dengan: 
x =Ax+ Bu 
y =ex 
x = [ ~ ] 
X= [ ~] 
8 = [ ~] 
A= [ _& _K• ] L, L, K r. T -T 
c = [ 0 I J 
y = (I) 
4.2.4 PENGUKURAN PARAMETER MOTOR SERVO ARUS SEARAH 
(4.17) 
Pengukuran parameter-parameter pada motor servo arus searah dilaku-
kan untuk mendapatkan model sistem dan ketidakpastian model sistem. Untuk 
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mengetahul harga • harga parameter lnl dapat dilakukan dengan dua cara yailu 
1. Pengukuran parameter-parameter sistem secara langsung dengan alat 
ukur yang sesuai. 
2. Metode kotak hitam (black box). 
Pengukuran parameter sistem secara langsung dapat dilakukan apabila 
struktur model atau rangkaian pengganti sistem telah diketahui. Dengan 
demikian model sistem dapat diketahui jika parameter telah diketahui. Sedang-
kan metode kotak hitam dilakukan jika struktur model dan rangkaian pengganti 
sistem sistem tidak diketahui. Cara ini dilakukan dengan jalan memberi sinyal in-
put standar pad a slstem sehingga hubungan antara input dan output sistem da-
pat dlamatl. 
Penentuan model sistem motor arus searah dilakukan dengan cara 
mengukur parameter motor arus searah secara langsung dengan alat ukur. 
Parameter-parameter motor servo arus searah yang membentuk model sistem 
adalah R,, L,, K0, K, J, dan t,. 
Pengukuran parameter dilakukan dengan memperhatikan tiga penyebab 
ketidakpastian: 
1. Ketidakpastian akibat kesalahan pengukuran. 
2. Ketidakpastian akibat pengoperasian sistem. 
3. Ketidakpastlan akibat pembebanan. 
Ketidakpastian karena kesalahan pengukuran terjadi karena keterba· 
tasan alat ukur yang digunakan. Ketidakpastian akibat pengoperasian sistem 
terjadi karena berubahnya harga parameter-parameter motor (R, dan L,) selama 
operasl. Ketidakpastian karena kesalahan pengukuran ditentukan berdasarkan 
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ketelitian alat ukur yang dipakai pada saat pengukuran. Sedangkan pembeba· 
nan akan menyebabkan ketidakpastian parameter koefisien gesek (f.). Ketidak· 
pastian karena pengoperasian sistem akan diamati dengan mengukur 
parameter tersebut pada periode tertentu selama waktu operasi. Sedangkan 
ketidakpastian karena pembebanan akan diamati dengan cara mengukur pa-
rameter pada kondisi beban yang berbeda. Meskipun 
Hasil pengukuran parameter motor adalah sebagai berikut; 
R, = < 4 ,0459 ± o,o469 > n 
L, = (14,3228 ± o.2972 > n 
K = (8,6173 ± 0.9099) . 10·> Nm Amp·' 
J = (1!8.1340 ± 2.8100) . 10'6 Nms2 
Model nominal adalah model sistem pada kondisi umum. Dengan kata 
lain, model nominal adalah model yang disusun dari parameter-parameter 
slstem tanpa adanya gangguan. 
Pada sistem pengaturan kecepalan motor arus searah, yang dimaksud 
dengan model nominal adalah model motor pada saat beban motor pada posisi 
no!. Pad a kondisi tersebut harga parameter f adalah: 
f = (42,395 ± 6,277).10'1 N m s rad' 1 
Oengan mengabaikan ketidakpastian pengukuran, maka didapat matrik A dan B 
nominal sebagai berikut : 
A = [ - 282,4797 - 0,6016 ] 
0 179, 0273 - 0, 8808 
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e.= [ 69. ~188 ] 
4.2.5. KETIDAKPASTIAN MODEL MOTOR ARUS SEARAH 
Ketidakpastian model sistem terjadl karena kesalahan pengukuran pa-
rameter, berubahnya parameter akibat pengoperasian dan berubahnya parame· 
ter karena pembebanan (gangguan luar). 
Ketidakpastian ini dihitung berdasarkan ketidakpastian pengukuran yang 
terjadl pada tiap pengukuran parameter. 
4.3. SIMULASI 
Setelah perancangan selesai, maka akan dilakukan simulasl untuk 
menunjukkan kemampuan KLF PID dalam melakukan proses pengaturan. 
Simulasi komputer ini mengunakan bahasa pemograman Borland C++. Sebe· 
Jum membahas hasil simulasi, akan dijelaskan lebih dahulu algoritma slstem 
pengaturan kecepatan dengan KLF PID dengan menggunakan diagram alir dari 
program simulasi. 
4.3.1. MODEL MATEMATIK SISTEM PENGATURAN PID DIGITAL 
Kontroler PID digunakan sebagai pembanding dengan hasil simulasl dari 
KLF PID. Algoritma sistem pengaturan digital juga menggunakan aksl penga-
turan yang ada pada sistem pengaturan waktu kontinyu. Aksi pengaturan PID 
untuk sistem waktu kontinyu dapat dituliskan sebagai berikut : 
m( t ) = K[ 1 + i. J e(t) dt + T d ~e(t) J 
dengan: 
m = keluaran pengatur 
I< = gain proporsional 
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T, = time Integral ( detik) 
r. = time derivatif (detik} 
Dalam sistem pengatur digital , algoritma tersebut dikembangkan dalam bentuk 
transformasi z, dengan memakai Tustin. Fungsl alih dari sistem pengatur digital 
dapat dituliskan sebagai : 
G (z) = M(t) '" K[ I+~ ?.!:!. + T• !!.!.] 
0 ll(t) 2T, z-1 T L 
atau dapat ditulis dalam bentuk: 
G ( ) = K (az2+ b z +c) 
.z z(z+l) 
d imana : 
,. ,., 
b = ·1 + ---1T, T 
,.. 
c=-:r 
dengan T adalah periode sampling. 
(4.18) 
(4.19) 
Dengan cara sama dan bantuan software matlab maka fungsi alih slstem (G6 ) 
didapatkan sebagai berikut : 
G (Z) = 3.1976 z + 0.0865 
• z2 + 0.8865z + 1 
4.3.2. PERANCANGAN PENGATUR DIGITAL 
Perancangan pengatur digital yang dimaksud disini adalah penentuan 
konstanta-konstanta pengatur yang meliputi gain proporsional (K), time integral 
(T, ) dan time derivatif (T. ) yang dapat memperbaiki performansl dinamik dari 
sistem. Metoda perancangan pengatur digital yang digunakan metoda respon 
frekuensi Ziegler-Nichols. Metode tersebut didasarkan pada pengetahuan gain 
ultimate (Ku) dan periode ultimate (Pu). Selanjutnya konstanta-konstanta 
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pengatur dapat ditentukan melalul formula Zieger- Nichols seperti yang tertera 
pada label 4.3. 
Tabel4.3. Mctode Zlegler-Nichol• 
Kontroler K T, T, 
p Ku/2 
PI Ku/2.2 Pu/1.2 
PIO Ku/1.7 Pu/2 Pu/8 
Untuk dapat melakukan perancangan pengatur digital dengan metoda diatas 
maka terfebih dahulu harus dilakukan transformasi persamaan dari domain z ke 
w melalui transformasl bilinier: 
a tau - 1· (TI2)w z - 1·(TI2) w 
Dengan menggunakan transformasl billnier, maka algoritma pengatur 
digital PID dapat dinyatakan dalam domain w sebagai berikut: 
G• (w) = K( I+ T:w + T dw) 
Sistem waktu diskrit biasanya dapat dinyatakan dalam domain z dalam bentuk 
fungsi alih sebagai berikut : 
G (Z) = _Y(_z) = .::b•::.l"_+..:b.:.:••:..., .  -' +..:b,::'•:.,." ....;' +.::. .. ..;.+b;;.::• 
U(z) z"• o.1z"-1+u2t" .. 2+ ... -+<n .. (4.20) 
atau dalam bentuk persamaan beda dapat ditulis dalam bentuk : 
Y(k+n) + a,y(k+n-1) +a2y(k+n-2) + ..... + a •. ,y(k-1) + a.y(k) = 
b0tl(k+n) + b,u(k+n-1) + ..... +b •. 1u(k·1) + b.u(k) (4.21) 
4.3.3. DIAGRAM ALIR PROGRAM SIMULASI 
Untuk menjelaskan program simulasi, pertama-tama akan ditunjukkan 
diagram alir dari menu utama. 
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Gam bar 4.9. Diagram Allr KLF PIC 
Dari diagram alir menu utama, dapat dijelaskan sebagai berikut : 
Sinyal masukan dalam program simulasl ini adalah tegangan. 
• Penghitungan sinyal error dan perubahan error yang berfungsi sebagai 
variabel masukan untuk proses inl. 
• Penghitungan fungsi keanggotaan dari error dan perubahan error un-
tuk menentukan basis data yang akan digunakan. 
• Penghitungan dengan menggunakan operasi minimum produk karte-
sian yang merupakan prosedur dalam logika kengambilan keputusan. 
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label 3.10. Porbod .. n krltorla porformansl Fuzzy PIC"' 
lndeks Performansl 
Ts T Os I IAE I ITAE 
1 2.09 0 .009 26.54 32.59 
2 4,36 0.004 40.29 48.61 tipe 
3 7.25 0.001 58.21 82.37 
4 4.02 0.006 30.01 60.98 
5 2 .21 0 .007 29.91 35.73 
dimana : 
Ts = settling time 
Os = overshoot 
IAE = integral absolute error 
IT AE = integral time absolute error 
i 0.8 
v(t) 0.6 
0,4 
02 
0 
t --+ 
Gam bar 3.16. Berbagal respon tlpe KLF PID 
3.8.5. Pseudo Fuzzy 
Dari perbandlngan yang dapat dilihat dari tabel 3.10. dan gambar 3.15., 
KLF PID tipe pertama mempunyai rise time relatif lebih rendah dibandingkan 
lainnya. Tetapl pada dalam pemakaian overshoot tipe kedua merupakan yang 
biasa dlpakai dlam kehidupan sehari-hari, 0.007, disisi lain pemilihan tipe kelima 
adalah penggunaan fuz.z.y Pl. 
"' 2. Harris, C.J .. "lntologont Control Aspects of logic and neural nets", World Scionti fic,1 993 
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Oari persamaan 3.24. dapat dijabarkan menjadi: 
U (k) = ~ E(k) + K. E(k) + I<; I: E (k) (3.27) 
(3.28) 
dimana u •• didapat dari fuzzy PO (KLF) yang memakai label MacVicar • Malan 
sedangkan: 
U.,. = K; I:E 
U,(k) = u, (k ·1) + U,(k) 
maka d idapat hasil akhir persamaan : 
U,(k) = K; e(k) (3.29) 
dengan cara sama seperti pada tabel KLF ,dapat disusun label 3.11 : 
Tobol 3.11. U ru le 
BAB IV 
DESAIN DAN SIMULASI MODEL 
Oalam mendesain suatu sistem kontroler, seperti yang telah diuraikan 
sebeiLtmnya, dilakukan pada awal perancangan sistem adalah menentukan 
slstem yang akan diatur. Penentuan sistem mempunyai hubungan dengan peri-
laku sistem. yang meliputi tinjauan kualitatif masukan dan keluaran dan strategi 
pengaturannya. 
Pengaturan sistem akan menentukan bentuk basis pengetahuan yang 
akan dipakai. Proses untuk menentukan basis pengetahuan dalam KLF PIO 
adalah sebagai berikut : '' 
1. Menggambarkan strategl yang dilakukan operator manusla dalam 
mengoperasikan suatu slstem pengaturan. 
2. Menentukan bentuk-bentuk pengertian linguistik dalam sistem terse but. 
3. Menentukan model untuk memprediksi hasil operasi. 
4. Mengkonversikan strategi linguistik operator manusia menjadi aturan 
dasar. 
Hasil rancangan diwujudkan dalam suatu algoritma pengaturan yang di-
realisasikan dalam bentuk perangkat lunak pada komputer. Untuk proses 
selanjutnya akan dilakukan simulasl pada sistem yang telah ditentukan. Peran-
cangan sistem pengaturan dengan menggunakan KLF PIO sebenarnya lldak 
memerlukan model matematis dari plant. Karena pada rancangan ini dllakukan 
'l Michio Sugeno, "Industrial Applications of Fuzzy Control". Elsevier Science Publishising S.V .. 
Amsterdam. 1985, hal. 6. 
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simulasi, maka diperlukan model matematis untuk mencari hubungan Input out-
putnya. Guna keperluan simulasi akan dlgunakan suatu plant nyata yaltu motor 
servo arus searah dan model sistem pengaturan kecepatan yang akan dipakai 
pad a penelilian ini ditunjukkan oleh gambar 4.1. 
~ IL __ M_o_to_r_o_c __ ~l 1 
Gombar 4.1 Blok Dlogram Modo! 
4.1. KONTROLER LOGII<A FUZZY 
Pada sistem pengaturan yang ditunjukkan seperti gambar 4.1, sistem ini 
selalu membutuhkan umpan balik dari keluaran. Sinyal umpan balik digunakan 
untuk dibandingkan dengan sinyal referensl dan bertujuan untuk menghilangkan 
perbedaan relatif antara masukan dan keluaran. Dalam kondisi ideal, selama 
peralihan (transien~ dan error masih ada. kontroler akan memberikan sinyal un-
tuk merubah kecepatan, sampai didapat keadaan yang diinginkan. Lewatan 
(overshoo~ timbul sehubungan dengan sifat lembam dari sistem. 
4.1.1 PENENTUAN VARIABEL MASUKAN DAN KELUARAN FUZZY 
Dengan KLF PID, sistem ini diharapkan dapat mencapai keadaan tunak 
dalam waktu yang cepat, lewatan sekecil mungkin dan error keadaan tunak nor. 
Dari pengenalan terhadap perilaku sistem dapat diketahui perilaku pengaturan 
sebagai berikut : 
Pengaturan selalu mengacu pada error yang dihasilkan sistem. 
Sinyal atur yang diumpankan sebandlng dengan errornya atau kalau 
diperlukan dapat diberikan penguatan tertentu. 
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• Peredaman sinyal atur untuk mengurangi lewatan mengacu kepada 
kecepatan perubahan error. 
• Sinyal atur tidak perfu bersifat akumulatif (dijumlahkan) jika 
diasumsikan error keadaan tunak selalu nol. 
Berdasarkan pengenalan terhadap perilaku pengaturan tersebut, dapat 
ditentukan varia bel masukan KLF yang digunakan yaitu variabel error dan varia-
bel perubahan errornya, sedangkan variabel keluaran KLF PID adalah variabel 
slnyal atur. Variabel-variabel masukan dan keluaran lebih lanjut didefinisikan se-
bagaiberikut 
• 
error (e[k)) adalah sinyal rererensi dikurangi sinyal umpan balik : 
e[/<) = /fi<J - c[l<l (4.1) 
perubahan error e[k) adalah error sekarang dikurangi error 
sebelumnya, yaitu : 
e[k) = e[k) - e(k-1) 
Percepatan error 41lk) adalah perubahan error sekarang 
dikurangi perubahan error sebelumnya e[k- 1). 
e[kJ = e[kJ- e[k-11 
(4.2) 
e[kJ 
(4.3) 
slnyal atur u[k) adalah sinyal atur yang dihasilkan darl mekanlsme 
inferensi KLF dan tidak ada hubungannya dengan sinyal atur 
sebelumnya. Jadi sinyal atur merupakan fungsi dari error. 
R[k] = I( e) (4.4) 
Maka blok diagram dart KLF adalah 
.....!!.e--.t~ I ( e ) 
Gam bar 4.2 Blok Diagram KLF PID 
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4.1.2 STRATEGI PENGATURAN KONTROLER LOGIKA FUZZY PID 
Untuk pemakalan KLF PID terdapat beberapa parameter yang menentu-
kan kemampuan darl kontroler. Dalam bab sebelumnya telah dijelaskan secara 
lengkap parameter-parameter untuk perancangan KLF PID. Parameter-
parameter tersebut antara lain : 
• Pemilihan variabel masukan dan keluaran 
Himpunan fuzzy dan fungsi keanggotaan 
Operator lnferensi dan implikasl 
Penyusunan basis data 
• Operator defuzzifikasi 
4.1.2.1 Basis Data 
Penyusunan basis data berarti mendefinisikan himpunan-himpunan 
fuzzy dalam daerah masukan dan keluaran. Prosedur inl ditekankan pada pem-
bagian ruang masukan dan keluaran dengan sejumlah nilai variabel linguistik 
(himpunan fuzzy) yang menggunakan fungsi keanggotaan tertentu. Dalam 
penyusunan basis data, fungsi keanggotaan yang akan dipakai adalah bentuk 
fungsi segitiga seragam (uniform) . 
Langkah-langkah penyusunan basis data meliputi : 
Skala pemetaan. 
Untuk fungsi seragam, kuantisasi dan normalisasi tidak diperlukan 
karena masukannya kontinyu dan fungsi keanggotaannya didefinisikan 
secara fungsional dan bersifat semetris. 
• Pembagian ruang masukan dan keluaran. 
Pembagian dilakukan dengan 7 variabel linguistik, yaitu negatif besar 
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(NB), negatJI sedeng (NS), nogotil kecil (NK), nof (NL), poslltl kocif 
(PK), positif sedang (PS) dan posltif besar (PB). 
Pemifihan fungsi keanggotaan. 
Fungsi keanggotaan yang akan digunakan adafah fungsi segitiga 
dengan parameter yang telah ditentukan. 
Berdasarkan ketentuan-ketentuan tersebul dilakukan penyusunan basis 
data yang hasifnya diungkapkan dalam benluk label-label dan tafsiran grati s-
nya. Tabef yang ditunjukkan dibawah ini adafah label untuk bentuk segitiga 
uniform. 
Tabel4.1 Pendelinialan bontuk fu ngslsegitiga uniform 
R•nge Jangkauan I b Himpunan Segmen Fuzzy 
(·R,·213R) ·R 1/3 R NB 
(· R, • 1/3 R) • 2/3 R 1/3 R NS 
(· 213R , 0) • 1/3 R 113 R NK 
( ·R . R) (· 113R, 113R) 0 113 R NL 
(0, • 213 R) 113 R 1/3 R PK 
(113R . R) 213R 113 R PS 
(·213 R R) R 113 R PB 
Gam bar 4.3 Ponofslran grafls tabel4.1 
Secara lebih rinci pembagian ruang masukan dan keluaran untuk 
menghasilkan basis data sebagai benkut : 
1. Error ( e[k]) 
p,9 (e[k))= 1· ( -.le[k) + R1j1) I b1 
pNS(e[k))= 1- (..Je[k) + 2/3 R1)7) I b1 
p""(e[k))= 1- (-le[k] + 113 R1)7) I b1 
JJN,(e[k))= 1- (..Je[k] )2) I b1 
,llpK(e[k))= 1- (..Je[k] • 113 R1)2) I b1 
,llp5(e[k))= 1· (..Je[k] • 213 R1)2) I b1 
JlPS(e[k))= 1· (..Je[k] • R1)7) I b1 
Dengan rataan R1 dan sebaran b1 = 113 R1 
2. Perubahan Error (e[k]) 
.uNa(e[k])= 1- c..Je[kJ + R2}2) 1 b2 
.UNs(e(k])= 1· (Ve(k] + 213 R2)') I b2 
.u"'<e!kJl= 1- c.Je(kJ. 113 R2) 2l 1 b2 
.u.,,<e!k])= 1- (..Je[kJ )2) 1 b2 
PPI(<e!kD= 1- <..Je[kJ . 113 R2)~ 1 b2 
J1PS(e[k]}= 1- (..Je[k] • 213 R2j2) I b2 
.u.0(e[k))= 1- (Ve[kJ • R2)2) 1 b2 
Dengan rataan R2 dan sebaran b2 = 113 R2 
3. Slnyal atur (u[k]) 
J1N8(u[k])= 1- (..Ju[k] + R3)2) I b3 
Jl,.,s(u[k]}= 1- (-lu[k) + 213 R3)2} I b3 
.UNK(u[k]}= 1· (..Ju[k] + 113 R3)2) I b3 
.uN,(u(k))= 1· (..Ju(k) }2} I b3 
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v.,(v[kJ)= 1· <>'v[k) • 113 R3)') I b3 
IJ.,(v[k))= 1· (-Jv[k) • 213 R3)1) I b3 
J.lpg(v[k))= 1· (-./v[k) • R3)1) I b3 
Dengan rata an R3 dan sebaran b3 = 113 R3 
4. Perubahan sinyal atur (uP1[k]) 
11.,9(u,[k))= 1· (.Jii.,(k) + R4)1) I b4 
ll,s<u.,[kJ)= 1· (.Ju.,[kJ + 213 R4)1) 1 b4 
llN<(u.,[k])= 1· (-Jii • .[k) + 113 R4)2) I b4 
J.INL(Up,[k))= 1- (-Jiip,[k) )1) I b4 
IJpK(ti,,,(k))= 1· (~lip1(k) • 113 R4)2) I b4 
ll•s<u.,[k])= 1· (-Ju.,[kJ· 213 R4)') 1 b4 
J.l•o<u.,[kJ)= 1- ( ~u.,[kJ - R4l 'l 1 b4 
Dengan rataan R4 dan sebaran b4 = 113 R4 
4.1.2.2 Penyusunan Aturan Dasar 
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Penjelasan tentang perilaku kontrol aliran akan memberi pemahaman 
tentang perilaku pengaturannya. Berdasarkan pemahaman ini penurunan 
aturan dasar secara heuristik dapat dilakukan sebagaimana Ieiah dijelaskan. 
Dari penjelasan lersebut, a luran dasar untuk konlroler PO yang akan digunakan 
adalah label kepulusan MacVicar-Welan dengan 7 variabel error dan 7 variabel 
rerubahan error, sehingga jumlah aturan kontrolnya 49 aturan dasar. Sedang-
kan pada kontroler PI hanya lerdiri atas 7 rule. Seperti yang ditunjukkan oleh ta-
bel 4.2.a dan 4.2.b. 
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• Operasi defuzzifikasl dengan metoda COA untuk mendapatkan sinyal 
atur. 
Baca sinyal atur dan proses selanjutnya yaitu menampilkan hasil simu-
lasi yang berupa grafik. 
Untuk mengakhiri program slmulasl ini dilakukan dengan pembatasan 
iterasi. Pad a program ini lterasl yang dilakukan sebanyak 500 ka li. 
4.4. ANALISA BASIL SIMULASI 
Hasil dari menjalankan program simulasi ini. ditunjukkan dalam bentuk 
grafik. Grafik sistem pengaturan kecepatan motor arus searah ditunjukkan oleh 
gambar 4.10. Keberhasilan perancangan suatu sistem pengatur dapat dinilai 
dari kinerja sistem keseluruhan. Aspek klnerja yang akan dinilai darl perancan-
gan lni adalah : 
1. tanggapan peralihan (transient respon) 
2. keadaan tunak (steady state) 
3. penjejakan (tracking). 
.., ........ +--!· 
..... ! .. 
. . . . . . 
. . . . . 
-·· ·· · --~--~---,··--­. . . . . 
. . . . . 
0 • • • • • • 
... : ... : .... 1 .. · ;·- .o:--T .. T .. 
Gam bar 4.10. Hasll almulasi 
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Tabel 4.4. Rcopon translen hasi l simulasi 
RESPON TRANSIEN KLF PID PID 
Waklu lunda ( td) 0.5 0.6 
Waktu naik ( tr ) 1.1 1.15 
Waktu puncak ( tp ) 1.4 1.7 
Lewatan maksimum (Mp) 0.09% 0.25% 
Waktu penetapan ( ts) 1.9 3.7 
Semua analisa untuk menguji kontroler didasarkan pada data grafik dan 
data numerik yang merupakan hasil simulasi dan perbedaan respon transien di-
tunjukkan pada label 4.4. 
Dari gam bar 4.10. dapat dianalisa sebagai berikut : 
• Analisa keadaan tunak dengan parameter kesalahan keadaan tunak 
menunjukkan bahwa kedua kontroler memberikan kinerja yang baik. 
• Perbandingan kedua kontroler (KLF PID dan PID) secara teliti menun-
jukkan, bahwa KLF PID mempunyai : 
KLF PID memberikan penjejakan lebih halus dibandingkan kon-
troler PI D. 
Sifat responstf kontroler PID menyebabkan kontroler PID sering 
bertebihan menanggapi perubahan kecil pada masukan, se-
hingga sinyal outputnya mengalami osilasi kecil disekitar harga 
acuannya. 
Perbandingan kesalahan penjejakan kedua kontroler mem-
perkuat analisa tentang kehalusan tanggapan sistem . 
.. 
BAB V 
KESIMPULAN DAN SARAN 
5.1. I<ESIMPULAN 
Oitinjau darl segl perancangan dan penerapan metodologi KLF PID 
mempunyal kelebihan yang sama pada KLF, yaitu: 
• Untuk merancang KLF PID tidak memer1ukan model matematis objek atur. 
Penerapannya dapat diwujudkan dalam bentuk look-up table, sehingga mem-
pllnyai waktu eksekusi yang sang at kecil. 
• Parameter-parameter perancangan KLF PID memungkinkan dirancangnya 
pengatur yang mempunyal perilaku tidak tinier. 
Secara umum KLF PID mempunyai keunggulan dibandingkan dengan KLF 
ataLipun kontroler PID yaltu : 
1. KLF PID tidak mempunyal kesa lahan keadaan tunak dan respon time yang 
lebih baik daripada KLF. 
2. KLF PID mempunyai respon time yang lebih baik daripada kontroter PID. 
Tetapi penggunaan metodologi KLF PID juga mempunyai kelemahan. 
karena: 
• Perancangan memer1ukan pengenalan secara mendalam tentang perilaku 
objek atur dan perllaku pengaturannya. 
Tidak mempunyai prosedur sistematis dalam penentuan dan penalaan 
parameter-parameter penguatannya, sehingga memerlukan prosedur 
coba-coba. 
• T idak dapat dicari nilai optimal dari !iUatu objek atur yang diatur. 
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5.2. SARAN 
Banyak hal yang menarik untuk dikaji dari perancangan dan penerapan 
KLF PID. Salah satu segi yang menarik adalah perilaku kontroler yang tidak 
linier. Sudah banyak peneliti yang menyinggung hal ini, namun jarang yang 
merancangnya secara khusus untuk kegunaan tertentu. Untuk pengembangan 
lebih lanjut perancangan disarankan untuk merancang secara khusus 
ketidaklinieran dan menerapkan pad a objek atur yang tidak linier pula. 
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RESPON TRANSIEN 
Respon sistem terdiri dari respon transien dan respon keadaan tunak 
(steady state). Respon translen sistem stabil menunjukkan adanya 
kesetimbangan sistem pada waktu tertentu, sedangkan kesalahan keadaan 
tunak merupakan indikasl ketelitian respon sistem pada waktu tak terhingga. 
c(t 
to l e r ans i yang diij i nkan 
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Gambar Respon translon sistem dengan input unit step 
Tanggapan peralihan suatu sistem menunjukkan kemampuan sistem 
untuk mencapai nilai pada keadaan tunak yang baru dalam waktu tertentu. 
Sistem yang balk akan memiliki waktu peralihan yang cepal Spesifikasi 
perfomansi transien dapat dibuat dalam domain waktu t yang kemudian dapat 
ditranslasikan ke domain s atau domain~· Spesifikasi transien dari suatu sistem 
meliputi : 
• Waktu tunda (delay time) 14 
Waktu lunda adalah waktu yang diperlukan respon untuk mencapai 
setengah harga akhlr yang pertama. 
• Rise time (t,} 
Rise time merupakan waktu yang dipertukan respon untuk naik dart 
10% sampal 90% untuk mencapai nilai akhir. 
• Peak time (t,.} 
Peak time adalah waktu yang dipertukan respon untuk mencapai 
puncak (overshoot) pertama kali. 
lp : :. dl mana: Uld = OOn J I -1;1 
• Maksimum overshoot (M0) 
Maksimum overshoot terjadi pada waktu puncak atau pada t= 1
0
= nlood. 
Hubungan antara prosen overshoot dengan koefisien rasio redaman 
dapat dinyatakan dengan: 
Mp = e-<Q)•-~:,' >• x 100% 
• Settling time (t,) 
Settling time adalah waktu yang dipertukan kurva respon untuk 
mencapai dan menetap dalam daerah di sekitar harga akhir yang 
ukurannya ditentukan dengan persentasi mutlak dari harga akhir. 
Misalnya kita pilih toleransi kesalahan 2%, sehingga: 
t, = ~ atau untuk kriteria kesalahan 5 o/o maka t, = ,L . ~·• ~•n 
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